道路橋交通振動に伴う低周波音の解析的評価 by 坪本, 正彦
Kobe University Repository : Thesis
学位論文題目
Title 道路橋交通振動に伴う低周波音の解析的評価
氏名
Author 坪本, 正彦
専攻分野
Degree 博士（工学）
学位授与の日付
Date of Degree 2015-03-25
公開日
Date of Publication 2016-03-01
Resource Type Thesis or Dissertation / 学位論文
報告番号
Report Number 甲第6433号
URL http://www.lib.kobe-u.ac.jp/handle_kernel/D1006433
※当コンテンツは神戸大学の学術成果です。無断複製・不正使用等を禁じます。
著作権法で認められている範囲内で、適切にご利用ください。
Create Date: 2016-06-16
 博士論文 
 
 
 
道路橋交通振動に伴う 
低周波音の解析的評価 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
平成２７年１月 
 
 
 
神戸大学大学院工学研究科市民工学専攻 
坪 本  正 彦 
 
 
 目  次 
 
 
第１章 序 論 ······················································································ 1 
１.１ はじめに ··················································································· 1 
１.２ 低周波音の定義と道路橋における低周波音問題 ································ 3 
１.２.１ 低周波音の定義 ··································································· 3 
１.２.２ 低周波音問題の実態 ····························································· 3 
    １.２.３ 低周波音の評価方法 ····························································· 6 
      １.３ 道路橋における低周波音の問題 ····················································· 9 
    １.３.１ 橋梁交通振動にともなう低周波音 ··········································· 9 
    １.３.２ 橋梁交通振動にともなう低周波音の従来の研究 ························· 10 
   １.４ 道路環境における騒音予測 ··························································· 12 
１.５ 道路橋から放射される低周波音の低減工法 ······································ 14 
１.６ 本論文の内容および構成 ······························································ 16 
【参考文献】 ······················································································ 18 
 
第２章 橋梁交通振動解析 ······································································· 21 
２.１ はじめに ··················································································· 21 
２.２ マトリックス法による橋梁動的解析 ··············································· 21 
 ２.２.１ 要素剛性マトリックス ·························································· 21 
 ２.２.２ 質量マトリックス ································································ 23 
 ２.２.３ 二重節点 ············································································ 24 
 ２.３ 固有値解析 ················································································ 27 
 ２.４ 走行荷重と橋梁の強制振動方程式 ·················································· 28 
  ２.４.１ 橋梁の強制振動方程式 ·························································· 28 
  ２.４.２ 走行車両の振動方程式 ·························································· 29 
  ２.４.３ Newmark-β法による数値積分 ················································ 31 
 【参考文献】 ······················································································ 32 
 
第３章 境界要素法による低周波音の理論解析 ············································ 33 
３.１ はじめに ··················································································· 33 
３.２ 境界要素法を用いた音場解析 ························································ 35 
  ３.２.１ 基礎式 ··············································································· 35 
  ３.２.２ 境界積分方程式 ··································································· 36 
  ３.２.３ 法線微分型境界積分方程式 ···················································· 37 
  ３.２.４ 境界条件 ············································································ 40 
  ３.２.５ 特異点の処理 ······································································ 42 
  ３.３.６ 境界積分方程式の離散化 ······················································· 43 
 【参考文献】 ······················································································ 44 
 
第４章 高架道路桁橋ジョイント上実験車両通過時の低周波音計測 ················· 45 
４.１ はじめに ··················································································· 45 
４.２ 計測概要 ··················································································· 46 
 ４.２.１ 計測対象橋梁 ······································································ 46 
 ４.２.２ ジョイント形式 ··································································· 47 
 ４.２.３ 計測内容 ············································································ 49 
 ４.２.４ 計測方法 ············································································ 49 
 ４.２.５ 計測結果の評価方法 ····························································· 50 
４.３ 計測結果概要 ············································································· 51 
４.４ 低周波音計測結果の傾向分析 ························································ 53 
 ４.４.１ 普通騒音との相関 ································································ 53 
 ４.４.２ ジョイント形式との関係 ······················································· 54 
 ４.４.３ 上部工形式との関係 ····························································· 55 
 ４.４.４ 桁遊間量との相関 ································································ 55 
 ４.４.５ 低周波音の傾向分析 ····························································· 56 
４.５ 低周波音解析による計測結果との比較 ············································ 59 
 ４.５.１ 対象橋梁 ············································································ 59 
 ４.５.２ 解析モデル ········································································· 60 
 ４.５.３ 低周波音解析結果 ································································ 61 
  ４.５.４ 解析結果の考察 ··································································· 62 
４.６ 結言 ························································································· 63 
【参考文献】 ······················································································ 64 
 
第５章 鋼連続非合成鈑桁の低周波音解析 ·················································· 65 
 ５.１ はじめに ··················································································· 65 
５.２ 解析モデル ················································································ 66 
  ５.２.１ 対象橋梁 ············································································ 66 
  ５.２.２ 走行車両 ············································································ 68 
  ５.２.３ 路面凹凸 ············································································ 69 
 ５.３ 連続径間数に着眼した低周波音解析 ··············································· 70 
  ５.３.１ 固有値解析 ········································································· 70 
  ５.３.２ 橋梁交通振動解析 ································································ 72 
  ５.３.３ 低周波音解析 ······································································ 78 
 ５.４ ３径間構造の低周波音解析 ··························································· 81 
  ５.４.１ 概要 ·················································································· 81 
５.４.２ 支間比改善効果の検証 ·························································· 82 
  ５.４.３ 桁高変化の影響把握 ····························································· 92 
 ５.５ 対象橋梁のコスト把握 ································································· 97 
  ５.５.１ 概要 ·················································································· 97 
  ５.５.２ 径間数の違いによるコスト ···················································· 97 
  ５.５.２ 支間割と桁高をパラメータとしたコスト ·································· 98 
 ５.６ 結言 ························································································· 99 
 【参考文献】 ······················································································ 100 
 
  第６章 桁高制約を受ける連続高架橋の低周波音解析 ··································· 101 
   ６.１ はじめに  ················································································ 101 
   ６.２ 解析モデル ················································································ 102 
    ６.２.１ 対象橋梁 ············································································ 102 
    ６.２.２ 走行車両および路面凹凸 ······················································· 104 
   ６.３ 固有値解析 ················································································ 105 
   ６.４ 橋梁交通振動解析 ······································································· 106 
   ６.４ 低周波音解析 ············································································· 108 
   ６.５ 結言 ························································································· 113 
   【参考文献】 ······················································································ 114 
 
第７章 結論 ························································································· 115 
７.１ 研究成果の総括 ·········································································· 115 
７.２ 今後の課題と展望 ······································································· 118 
 
謝辞······································································································ 119 
 
本研究に関わる投稿論文  ······································································· 120 
第１章 序 論 
 
１.１ はじめに 
 
道路橋は，高度経済成長期の建設ラッシュ時代に標準設計に準じて数多く建設され，
平成 6 年の「道路構造令に規定される橋，高架の道路等の設計自動車荷重の改定」にと
もなう車両大型化への対応や，2 度の大地震（平成 7 年 1 月兵庫県南部地震，平成 23 年
3 月東北太平洋沖地震）に対する耐震性能の確保など，変化する社会の要望を反映してき
た．特に，耐震設計法は，平成 7 年兵庫県南部地震による被災状況をふまえ，平成 8 年
道路橋示方書 1）では，これまでの中小規模地震動に対する震度法（静的照査）に加えて，
大規模地震動に対して橋脚の非線形性を考慮した動的照査法が改訂・規定された．さら
に，平成 23 年の東北太平洋沖地震についても，観測された地震時表面波等を盛り込み設
計加速度が一部改訂されたところである 2）．この結果，安定した道路交通サービスと安
全な橋梁構造物が提供されることとなったが，増大する老朽化橋梁の維持管理，車両が
橋梁を通過するときの騒音・振動が課題となっている．橋長 2m 以上の道路橋は約 70 万
橋にのぼり，20 年後には約 7 割の橋梁が供用後 50 年経つこととなる．限られた財源でこ
れらを適切に維持管理するため，新設橋においても，点検・管理のし易さ等，維持管理
を設計すべく道路橋示方書をはじめ各機関の仕様書等にも規定されているところである．
また，道路交通による騒音については，騒音予測に基づいた遮音壁の設置，低騒音に配
慮した舗装や伸縮装置の開発と適用等配慮している．しかしながら，車両走行に伴う橋
梁の低周波音については，昭和 50年前後より道路橋等から放射される“低周波空気振動”
として環境問題の一つとして社会問題化しつつも，その発生源対策としてその効果が明
確なものは数少ないことが現状である． 
低周波音を含む道路交通による騒音・振動は，交通量の増加や住宅地域に近接した高
架橋建設等のほか，橋梁構造の耐震性強化・確保といった要因も類推できる．近年の耐
震性能の向上を目途に，免震支承を有する免震構造の橋梁が多く建設されている．免震
構造は，免震支承を用いて固有周期を長くするとともに，免震支承によるエネルギー吸
収により，橋脚等の他の部材に生じる応答を低減させる構造である．この効果を発揮さ
せるため，負反力が生じる構造や軟弱地盤での適用を回避する等，免震橋固有の適用条
件を満たすとともに，支承本体の変形によりエネルギー吸収を図ることから支承変形の
拘束を回避する必要がある．つまり，地震時における支承変形による上部工変形を許容
する桁遊間量が必要となる．免震橋での桁遊間量は概ね 400mm 程度となり，非免震構造
の桁遊間量に比べて大きくなる．免震橋の橋台パラペットや橋梁のかけ違い部等のジョ
イント部では，桁遊間が大きくため，これに相当する伸縮装置が設置されることとなる．
従来，伸縮装置は温度変化等の桁移動量から形式・構造を選定するが，拡大した桁遊間
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量を考慮する必要があり，桁遊間量により伸縮装置の形式が決定する場合もある．一般
に，車両がジョイント部を通過後橋梁に進入した際，床版へはタイヤから衝撃的なエネ
ルギーが加わる．これによる床版固体振動によって音が発生し，その振動が桁に伝播し，
腹板の面外方向振動により音が放射される．これらは一般的に“ジョイント音”と呼ば
れ，床版端部や桁の局部的な振動により発生する音であることから，人間の最小可聴周
波数 20Hz より高い比較的高周波数の音となり，日常生活でも音として感じ取る機会は多
い．また，伸縮装置部の路面段差の影響を大きく受けることが知られており，車両進入
直後の桁自身の振動レベル増加による騒音面への影響も問題視されつつある．このよう
に，大規模地震動に対する耐震性を向上させる機能を付加した反面，平常時の車両走行
による騒音・振動の問題が顕在化した事例も少なくない。 
道路橋の計画では，計画場所の地形や道路・河川，住宅密集地や過疎等といった現地
条件や地域特性，及び計画路線が担う交通ネットワークや将来交通量等の路線特性を考
慮する．特に架橋位置周辺は，道路建設にともない，眺望や交通騒音・振動等の環境の
変化が生じること，建設された橋梁はほぼ永久的に使用されることとなるため，橋梁計
画はより精緻に実施する必要があり，神聖な作業といえる．一般に，道路橋は計画道路
が交差物件を跨ぐ目的であるため，交差条件より橋長（支間長）が定まる．支間長に対
して適用可能な形式を抽出し，数種類の要因を基に検討のうえ決定する．検討要因は，
建設コスト，維持管理，施工，環境，景観等の観点が標準的である．橋梁は公共構造物
であるため，建設コスト，維持管理や施工の難易が重視されることとなる．建設コスト
は材料費や歩掛等により数値化し，維持管理費は，これまでの調査・研究・技術開発等
を基に，将来必要となる維持管理費を算出する．ライフサイクルコスト（建設費と維持
管理費の和）により定量評価が可能な要因となる．しかしながら，定量評価が難しい景
観や環境性は定性的な相対比較に留まる場合が多い．特に，低周波音に関しては，問題
意識は高いものの，“鋼橋は低周波音の課題がある”などと短絡的な評価がなされてい
る場合も見受けられる．安全，安心な社会資本整備が進展する中，道路周辺の環境向上
は不可欠であり，道路橋の交通振動による低周波音の対策は急務である． 
本研究は，道路橋交通振動に伴う低周波音の評価を目的としており，橋梁形式および
橋梁諸元が与える低周波音の影響や傾向を把握することは，道路橋計画において有効で
あり，今後重要性が増すものと考えられる． 
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１.２ 低周波音の定義と道路橋における低周波音問題 
 
１.２.１ 低周波音の定義 
低周波音とは，低い周波数の音のことで，社会問題化し始めた 1970 年代では「低周波
空気振動」として振動問題の一つとして扱われており 3) ,4)， 1973 年パリで行われた
Infrasound のコロキウム 5)では対象とする周波数範囲が 0.1～20Hzのみが対象とされてい
た．一般に人間の可聴音域は 20Hz～20kHz とされており，当時は非可聴域である空気の
振動問題として注目されていた．しかし，我が国の低い音に関する苦情の周波数帯が必
ずしも 20Hz 以下とは限らないことから，1970 年代後半から可聴域も含めた低い音の公
害問題として「低周波音公害」という言葉が一般に使用され始めた．1980 年のデンマー
クでの国際会議では，周波数 100Hz 以下の音を低周波音と呼んでおり，現在我が国でも
100Hz 以下の音を低周波音と定義している．また，環境省では，音として通常聞こえる
空気振動のうち，20Hz～100Hz の低い周波数の音と，音としては通常聞こえない 20Hz
以下の空気振動をまとめて低周波音と呼んでいる．また，20Hz 以下の空気振動は，超低
周波音としている 6）．本研究において使用する「低周波音」(Low Frequency Noise)は，
このような社会的認識の推移を踏まえ，100Hz 以下の可聴域も含めた音と定義する． 
 
 
 
１.２.２ 低周波音問題の実態 
我が国において低周波音が社会問題化して 40 年ほど経つ．その間の低周波音に関する
苦情件数 6)を Fig.1.2.1 に示す．平成 12 年以降，マスコミ等を通じて社会的に関心が増大
したことにより急増し，その後増加傾向にある．特に平成 20 年以降は，200 件を超え，
年々増加している．一般的な騒音と呼ばれる問題に対する対策が進み，また，家電製品
や住宅の音環境が向上しているなどの要因から，相対的に低周波音が顕在化していると
考えられる． 
 
 
 
  
Fig.1.2.1 低周波音の苦情件数推移 
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これまでに苦情として寄せられている低周波音の発生源は，工場や事業場に使用され
ている機械，また鉄道やダムの水流，本研究で扱う道路橋があり，中には特定できない
ものもある．昭和 59 年以前は工場からの苦情が多かったが，工場から低周波音の発生メ
カニズムや対策の検討が進められ，以後それ以外の苦情ケースの割合が増加している．
なお，低周波音の発生機構は以下のように分類することができる． 
 
① 平板の振動によるもの：大型振動ふるい，溢水ダムの水流，道路橋 
② 気流の脈動によるもの：空気圧縮機，真空ポンプ等の圧縮膨張による容積変動 
③ 気体の非定常励振によるもの：大型送風機の翼の旋回失速やサージング，振動燃焼 
④ 空気の急激な圧縮によるもの：発破や鉄道トンネルの列車突入 
 
また，低周波音の苦情内容を大別すると次の 3 種類になる 7)． 
①  物理的影響・・・音を直接感じ取ることはないが，住宅の窓や戸などの建具がが
たがた振動する．苦情の多くはその振動する際の 2 次的な発生音によるものである
が，中には直接置物が移動する被害もある．建具ががたつき始める閾値は落合ら 8),9)
が純音の超低周波音を放射させ，Fig.1.2.2 に示すがたつきし始める最低音圧レベル
を求めている．ただし，個々の建具はその種類や固定方法によりそれぞれ固有周期
特性が異なるため，必ずしもがたつき閾値を超えた音圧レベルが入射したとしても
がたつくとは限らないことに注意しなければならない．また，本研究で対象とする
ような純音ではなく，変動低周波音の場合のがたつき閾値は小さくなると考えられ
る．落合 10)は木造平屋建ての試験家屋にて，高速道路高架橋を大型車が通過する
際に収録した実音により建具のがたつき実験を実施した結果，定常純音と変動性低
周波音の閾値は概ね一致することを確認している．ここで，物理苦情とされる場合
は 20Hz 以下の場合が多く，それ以上の周波数でも発生しているケースはあるがそ
のほとんどが心理的・生理的影響に移行することとなり，また，実際には空気振動
によるがたつきではなく，低周期の地盤振動による可能性も考えることから注意が
必要である． 
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② 心理的影響・・・いらいらする，考えごとの邪魔になる，睡眠が妨害される，胸や
腹を圧迫されるといった影響があることが知られている．睡眠に対する影響として，過
去の実験結果 11)から睡眠深度と低周波音の音圧レベルの関係は，睡眠に影響が現れ始め
る目安値が 10Hz で 100dB 以上，20Hz で 95dB 以上と考えられている．また，心理的影
響において不快感を感じる感覚として音圧が大きくなると低周波音を受けたときの感覚
実験 12)から，Fig.1.2.3 に示すように圧迫感・振動感があることが明らかになっており， 
40Hz 付近を中心に特に強く感じられることが分かっている．ただし，このような低周波
音の複合音も含め，アノイアンス許容限界などの評価についてはデータの蓄積が十分で
はなく，評価方法も統一されていないのが現状である． 
③ 生理的影響・・・鼻血が出る，頭痛がする，吐き気がする，血圧が上がる，耳鳴り
がするなどの影響である．これまで低周波音による人体への影響として自律神経系に関
するものが多く，内分秘系や神経系，循環器系への影響が議論されている．生理的影響
指標としてよく目にするものの１つに，Fig.1.2.4 に示す Johnson の提案基準 13)がある．
ここでは 10Hz～20Hz 程度の低周波音では 120dB の音圧で影響が出始めることが分かる． 
なお，ここに示した心理的・生理的苦情には個人差が大きく，同一家庭内においても
影響を訴える人とそうでない人がいる事実などは，心理的影響を考慮した環境評価作り
を困難にしている原因の一つである．なお，心理的・生理的苦情は感覚閾値と同程度か
それ以上の音圧レベルで生じる． 
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Table 1.2.1  低周波音による物的苦情に関する参照値 15) 
1/3 ｵｸﾀｰﾌﾞﾊﾞﾝﾄﾞ
中心周波数(Hz) 5 6.3 8 10 12.5 16 20 25 31.5 40 50 
1/3 ｵｸﾀｰﾌﾞﾊﾞﾝﾄﾞ
音圧レベル(dB) 70 71 72 73 75 77 80 83 87 93 99 
 
 
Table 1.2.2   低周波音による心身に係る苦情に関する参照値 15) 
1/3 ｵｸﾀｰﾌﾞﾊﾞﾝﾄﾞ
中心周波数(Hz) 10 12.5 16 20 25 31.5 40 50 63 80 
1/3 ｵｸﾀｰﾌﾞﾊﾞﾝﾄﾞ
音圧レベル(dB) 92 88 83 76 70 64 57 52 47 41 
 
 
１.２.３ 低周波音の評価方法 
低周波音は一般的な騒音の“うるささ”のみでなく，心理的にいやな感じがしたり，
人体に直接影響を及ぼす，物理的な影響を及ぼすなど，その影響は様々である．また，
生理的影響として受認できるレベルにも個人差があることから，それらを定量的に評価
し規制を設けることは非常に困難である．我が国において，この低周波音問題が顕在化
してから 40 年あまりしか経過していないこともあり，いまだ統一的な基準は定められて
いない．また，国際的にみても超低周波音（Infrasound）については ISO719614)として G
特性の統一的な基準が制定されているが，可聴音も含めた低周波音（Low frequency noise）
の基準は定まっていない． 
この様な我が国の法制上では規制することができなかった現状から，2004 年 6 月環境
省より「低周波音問題対応の手引書」15)が公表されたが，ここに示される評価指針は環
境保全のための目標値ではなく，苦情申し出があった際に低周波音によるものかを判断
する目安値とされている．この手引き書に示される，物的影響に関する参照値および心
身に係る苦情に関する参照値を Table 1.2.1 および Table 1.2.2 に示す．物的苦情の参照値
は Fig.1.2.2 に示すがたつき閾値が適用され，心身に係わる参照値は実験によって得られ
た大半の被験者が許容できる音圧レベルが採用されている．また超低周波音に対する影
響評価として G 特性音圧レベル LG が 92dB 以上あれば，苦情の対象が超低周波音である
可能性が高いことが同手引書に付け加えられている． 
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 国際的に統一した基準は定まっていないが，いくつかの国で推奨基準などが定めら
れている 16),17),18)．以下簡単に各国の基準を紹介する． 
 
・オランダ（推奨基準）：50～60 歳の最小感覚閾値の感度がいい人から数えて 10%目
の人の値を基準としている． 
 
 
 
・スウェーデン（推奨基準）：31.5～200Hz の低周波域の音に対し室内のアセスメント
のための推奨レベルが定められている． 
 
 
 
また，20Hz 以下の超低周波音については産業職場内における推奨基準として規格化
されている． 
 
 
 
 
・ポーランド（推奨基準）：産業職場における低周波音の許容レベルがオクターブバン
ドの中心周波数ごとに定められている． 
 
 
 
 
・デンマーク（推奨基準）：超低周波音に対する基準として感覚閾値に個人差 10dB を
考慮して G 特性で 85dB，10～160Hz の基準として A 特性音圧レベル値が推奨されて
いる． 
 
 
 
 
 
 
 
周波数(Hz) 20 25 31.5 40 50 63 80 100
音圧レベル(dB) 74 64 55 46 39 33 37 22
周波数(Hz) 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200
音圧レベル(dB) 56 49 43 41.5 40 38 36 34 32
周波数(Hz) 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
音圧レベル(dB) 130 126 122 118 114 110 106 102 98 94 90
4 8 16 31.5
110 110 110 105
90 90 90 85
85 85 85 80
周波数(Hz)
一般的労働環境(dB)
精密作業(dB)
管理・設計(dB)
上記以外の部屋(dB) 35
85
85
85
90
20
25
30
G特性音圧レベル A特性音圧レベル10～160Hz
住宅内，夕方と夜間(dB)
住宅内，日中(dB)
教室・オフィス等内(dB)
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・ドイツ（推奨基準）：DIN45680 として住宅内の低周波音のガイドラインが 1997 年に
定められた．純音成分がある場合は最小感覚閾値と比較し，純音成分がない場合は A
特性のレベルが決められている．低周波音の感覚閾値は下表による． 
 
 
 
このようにヨーロッパを中心に推奨基準が示されており，20Hz 以下の超低周波音に
ついては我が国も含めて G 特性音圧レベルを用いて評価する方向で共通している．し
かし，20Hz 以上の基準については各国低周波音に対する認識や国の風土，住宅環境，
また測定機材の違いなどから各国に違いがある． 
本研究では橋梁から放射される低周波音をシミュレーションし，その特性を解析的，
定量的に評価することを目的としており，その音圧レベルに対する環境評価は特に実
施しないが，周辺の住民や建具などに対する影響の目安として Fig.1.2.2 や Fig.1.2.3 な
どの閾値および目安値を適用し，橋梁から放射される低周波音の影響度を見極める． 
 
 
 
 
  
周波数(Hz) (8) 10 12.5 16 20 25 31.5 40 50 63 80 (100)
音圧レベル(dB) (103) 95 87 79 71 63 55.5 48 40.5 33.5 28 (23.5)
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１.３ 道路橋における低周波音の問題 
 
１.３.１ 橋梁交通振動にともなう低周波音 
道路橋における低周波音の発生要因は，橋梁上を車両が通過する際，橋梁本体から放
射される低周波音がある．これは一般的なタイヤ音（ロードノイズ）とは異なり，車両
の通過および車両振動により励起された橋梁上部工が振動することにより放射される空
気振動である．この橋梁からの低周波音は未だ研究段階で，低周波音が交通状況に応じ
て変動が大きくなり，また一口に橋梁といってもその構造は多種多様に及ぶことから，
その発生源対策としてその効果が明確なものは数少ない．また我が国の道路橋は，交通
車両の大型化と大型車交通量の増加により振動が大きくなる傾向にあり，遮音壁設置や
低騒音舗装等に伴い走行車両本体やタイヤ転動音などの高音域騒音の低減により，橋梁
本体から発生する構造物音が相対的に際立って感じる可能性は高い．また，職住が高度
に集積化した都市においては，用地取得上の制約条件や，居住者の利便性や効率性の観
点から，居住地域に近接して高架橋が設けられる例が多く，快適性への要求が高まるに
つれて，環境問題として橋梁からの低周波音問題の関心は高まりつつある． 
ここで，現在知られている橋梁から放射される低周波音は大きく分けて次の 2 つに分
類できる 19)． 
① ジョイント音：車両がジョイント部を通過後橋梁に進入した際，床版へはタイヤ
から衝撃的なエネルギーが加わり，床版固体振動によって音が発生する．鋼橋の
場合はその振動が桁に伝播し，腹板の面外方向振動により音が放射される．特に
腹板厚は 10～150mm と薄く，フランジ・補剛材に囲まれたスピーカーの様に空気
振動を発生させてしまう構造といえる． 
② スパン音：車両が橋梁を通過する際，車両自重および車両の振動により誘起され
た橋梁のたわむ振動により橋梁全体から発生する音． 
 
  
スパン音ジョイント音
Fig.1.3.1 Low frequency noise of bridge
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ジョイント音は，床版端部や桁の局部的な振動により発生する音である．人間の最小
可聴周波数 20Hz より高い比較的高周波数の音となり，日常生活でも音として感じ取る機
会は多い．特に，鋼橋の場合は支間の大きい床版や薄板構造を有するためコンクリート
橋に比べ発生しやすい構造であり，伸縮装置部の路面段差の影響を大きく受けることが
知られている．兵庫県南部地震以降の免震橋が適用されている中，桁遊間の増大により，
その課題が顕在化している． 
一方，スパン音は，橋梁の固有 1 次，2 次振動などの 2～5Hz の低い周波数帯の騒音で，
音圧が大きいと体全体で感じる，あるいは建物等の物の振動により感じ取る“音”であ
る．一般の大型車のばね上振動数がこれに近接していることから，橋と車両の連成作用
により揺れが大きくなるケースがあり，橋梁上の路面凹凸にも大きく起因する．このス
パン音に関しては橋梁のたわみ特性に左右されることから，橋の支間長による影響が大
きいと考えられる． 
このように，橋梁交通振動に伴う低周波音放射に関してはこれまでの知見からその枠
組みを知ることは可能であるが，橋梁交通振動そのものが橋梁形式やジョイントの構造，
路面凹凸，車両速度や重量により一様ではないため，周辺の音場を簡易的に推定するこ
とが難しく，それに伴い対策が遅れているのが実情であるといえる．周辺住民および道
路管理者も効果的な騒音低減対策の確立を望んでいるが，現段階では事例毎に，個々に
測定・解析・対策を繰り返し，その事例の積み重ねから判断していくしかないのが現状
である． 
 
 
 
１.３.２ 橋梁交通振動にともなう低周波音の従来の研究 
橋梁から放射される低周波音に関する研究が本格的に行われるようになったのは 1980
年に入ってからであり，道路橋の低周波音公害という社会問題に後押しされる形で始ま
った．当時から大型車両が橋梁を通過する際の桁のたわみ振動や伸縮装置通過時の衝撃
的な音に着目し，実験・実測や理論解析など，土木の分野に限らず機械・音響学的な見
知からも多くの研究者が関わってきた．理論的に橋梁からの低周波音放射が初めて手が
けられたのは，今市ら 20) による橋梁平板からの放射音場解析であるといえる．平板から
放射される空気振動を板表面に分布する音響湧点，音響二重湧点から表現し，放射音を
導いている．橋梁を単純梁，車両を 2 自由度系におき，振動速度分布は橋長方向に正弦
的に与える条件で解析し，車両ばね下振動による低周波音励起の可能性を示唆している．
また，地盤面の反射により音圧レベルが 15dB 以上大きくなることを確かめている．また，
長田ら 21),22)は，橋梁の正弦波的な振動モードおよび振動速度を仮定し，板からの放射音
場を境界積分方程式を用いて評価し，その音場は模型実験および実道路橋における実測
値とよく一致することを確認している．また，低周波音域特有の音の広がりも精度よく
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再現している．これらの研究においては橋梁の振動状態を正弦波的に変形・振動すると
いう理想化を図っているが，より実際の現象に近づけるため大島ら 23),24)は橋梁を単純梁，
車両は 2 自由度系にモデル化し，路面凹凸を考慮した連成振動解析結果から平面音波式
を用いて最大音圧レベルを求める計算式を提案している．これにより橋梁－車両連成振
動により 3～5dB 程度影響が現れることが確認され，またジョイント部の初期段差が 4mm
から 10mm に増加するとき，音圧レベルは 3～4dB 増加することを提示している．また，
五郎丸ら 25)によって，それまで理論的に再現が困難であったジョイント音に対し，実橋
における床版の加速度応答から音響パワー変換効率を 1/3 オクターブバンドごとに求め
ることにより OA 値の放射音圧レベルとスペクトルを推定する方法が提案されている．
その方法により，実橋の加速度応答結果から周辺の低周波音音圧レベルを推定すること
を可能にしている． 
1990 年代に入るとコンピュータの処理能力向上からより精緻化されたシミュレーショ
ンが行われ始め，杉山ら 26),27)は 2 軸 4 自由度の車両モデルにより橋梁交通振動応答を解
析し，理想化した床版より放射される低周波音を無指向性点音源のエネルギーを足し合
わせることにより算出し，上部構造の違いや伸縮装置の段差による放射音の特性変化を
明らかとした．また，ジョイント部に段差が生じると鋼橋から放射される音はコンクリ
ート橋から放射される音に比べピーク時の音圧が急激に上昇することを解析により求め
ている．近年では五郎丸ら 28)が 2 主桁橋における点加振による低周波音の放射特性を境
界要素法により評価し，また山口ら 29)によって地形を考慮した 1 次モードの橋梁振動に
よる波動伝播特性を明らかとしている．橋梁から放射される 100Hz 以下の低周波音に限
定せず，橋梁構造物音として可聴音域である 50Hz～5kHz までを対象に理論解析が試み
られた研究もある．紺野ら 30)は床版や桁を無限長板にみたて，走行加振力が加わった場
合の放射音を Rayleigh の遠距離放射音場の仮定より解析し，コンクリート橋や鋼橋の音
圧レベルの推定を行っている．対象橋梁はコンクリートおよび鋼橋ともに 2 主桁橋であ
り，走行加振力を点加振とするのみでなく，床版のたわみ変形を考慮したモーメント加
振を考慮することで実測結果とよく一致することを確認しており，桁にそのような曲げ
変形・振動があることを示唆している．これらの既往の研究は，より実音場に近い解析
を可能にする音場解析手法や，橋梁のジョイント部の段差や橋梁上の路面凹凸，車両速
度などの精緻化した理論展開を行った精度の高い連成振動状態のシミュレーション手法
など，それぞれの研究の特色を有しているが，理想化した音場解析精度では現実性・再
現性に問題があり，元となる橋梁交通振動現象が仮定値であれば精度の面で疑問が残る． 
河田ら 31)～34)は，既往研究をふまえて，境界要素法による橋梁周辺の低周波音解析を実
施している．球面波動方程式に基づく無限バッフル面からの放射音を扱う簡易法と，橋
梁お周辺の放射音場について，反射回折の影響を含む音場解析を行い，精度よく低周波
音実測値の再現を行っている．本研究における解析は，河田らの提案理論を基に，実施
する． 
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１.４ 道路環境における騒音予測 
 
近年我が国は新しい道路事業において環境アセスメントを実施し，道路環境騒音は避
けて通れない問題となっている．道路周辺の騒音予測は，当時の道路騒音に関わる道路
管理者からの要請に応える形で，1975 年に日本音響学会が ASJ Model-1975 の予測式を発
表したのが始まりである．その後 ASJ Model-1993 により道路周辺環境に柔軟に対応でき
るようになり，予測値も LAeq とするなど汎用性の高いものとなった．ASJ Model-1998
では一般道路，道路特殊部も含めてほとんどの構造・形態の道路が対応できるものとな
り，また，高架構造物音の予測手法も含められるようになった．その後，排水性舗装の
騒音低減効果や道路の縦断勾配の影響，音の指向特性の影響など鑑みた ASJ RTN-Model 
2008 が適用され，さらに昨年には ASJ RTN-Model 2008 を基本として，必要な計算要素
を最新の知見に基づいて更新し，構築された ASJ RTN-Model 2013 が適用されつつある。
道路周辺の交通騒音予測の汎用性や精度は向上しつつある．本研究の対象とする低周波
音は，ASJ Model-1998 で導入された高架構造物音が当てはまるが，この高架構造物音は，
エンジン音とタイヤ音に代表される“自動車走行騒音”と異なる，高架道路を自動車が走
行した際に高架構造物の床版，桁などが振動し空気中に放射される騒音をいい，100Hz
以下の条件をもたないものの，ほぼ本研究の低周波音に対応するといってよい． 
この音響学会式 ASJ Model は道路上を 1 台の自動車が走行したときの予測地点におけ
る騒音の時刻変化（ユニットパターン）及びその時間積分値を求めることで周辺騒音を
算出することができる．高架構造物音のユニットパターンは以下の方法により求められ
る．まず，高架橋の桁直下に仮想車線を想定し，その線上に無指向性の仮想点音源を配
置し，その点音源の音響パワーレベルを下式により算出する． 
 
VaVL strWA 10, log30               (1.4.1) 
 
V は設計速度(km/hr)，a は橋種毎に Table 1.4.1 の値を用いる． 
                               Table 1.4.1  橋種毎の補正値            (dB) 
橋  種 A 
鋼  橋 
鋼床版鋼箱桁橋 40.5 (2.0) 
コンクリート床版鋼箱桁橋 36.9 (3.9) 34.6 (2.7) 
コンクリート床版鋼鈑桁橋 38.6 (3.8) 
コンクリート橋
I 桁 33.5 (3.4) 30.9 (3.1) I 桁以外 34.9 (2.8) 
                         ( )内の数値はデータのばらつきを示す標準偏差(dB) 
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橋梁下の各点音源から予測点へ伝播する A 特性音圧レベル LA,str を次式により計算し，
全ての音源に対しこの計算を行うことで，高架構造物音のユニットパターンを求める． 
 
rVLL strWAstrA 10,, log208              (1.4.2) 
 
このように，道路周辺の騒音予測で主に用いられている音響学会式での橋梁構造物音
はあくまで経験式であり，橋梁構造の多様化や周辺構造物の影響を考えると限界がある．
さらに，騒音予測の観点から A 特性音圧レベルによる評価をしており，低周波音問題と
して人体あるいは周辺建物（建具）への影響を把握する必要があること，またそのよう
な構造物音の低減対策を考える上では，別途精緻化された音場解析を実施しなければな
らないといえる． 
現在，低周波音の測定データが蓄積されていない状況に加え，橋梁構造による影響を
受けやすく，伝播経路の建物の透過や回折による影響の知見が不足している現状から，
低周波音は実測により把握する方法が多くとられており，低減対策前・後の音圧レベル
よりその効果を確認し，その低減メカニズムを類推することがなされている． 
このような観点から，本研究で実施する低周波音解析は，低周波音対策に向けた基礎
データを提供できるものと考えられる． 
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１.５ 道路橋における低周波音低減方法 
 
一般に騒音が問題となる場合，防止対策として，①発生源対策，②伝播経路対策，③
受音点対策の 3 つの方法がある．道路環境に関しては特に伝播経路対策として地覆や壁
高欄などの上に遮音壁を設ける方法が最も広く採用されており，壁背面への音の回り込
みを抑える目的で，遮音壁頂部に吸音効果のある笠木を設置するケースや，近年では笠
木部にスピーカーを設置し，アクティブに回折音を低減させた事例 35)もある．このよう
に自動車エンジン音やロードノイズに関しては，その音を遮蔽，低減させることがわり
と容易であることから従来から対策が進められ，年々景観性・効率性のよい対策が講じ
られている． 
しかしながら，本研究で対象とする低周波音は可聴音である一般騒音に比べ波長が長
いため，反射・吸収が少なく，透過・回折が大きくなることから塀などを設置したとし
てもその効果はほとんど期待できない 36),37)．したがって，橋梁のみならず低周波音の対
策工法として一般に採用されるケースは発生源対策であり，音の発生そのもののエネル
ギーを減少させることが目的とされる．橋梁から放射される低周波音を低減させる場合
は，橋梁交通振動そのものを小さくする対策が施される．これまでに行われた橋梁振動
低減対策工法 38),39)を Table 1.5.1 に示す． 
橋梁からの構造物音を低減させる対策としては，人間が直接感知しやすいジョイント
音を対象とするケースが多く，大きく分けて①伸縮路面改良，②桁端部剛性増加，③腹
板制振，④遮音（吸音）に分かれる．その中でも，日本道路公団や阪神高速道路公団等
では近年桁端部の局部的な振動より放射される騒音を低減させるため，また伸縮装置や
床版の維持管理の面からも，新設橋梁では Fig.1.5.1 の様に桁端部の RC 巻き立てを行う
ことを基本にしており，既設橋に対する対策としても多く採用されている．また，特に
鋼橋の場合では伸縮装置部の路面段差に基づく振動騒音が顕著であることから，ノージ
ョイント工法や低騒音型伸縮装置への取り替えも進められている．ここで，低周波音は
100Hz までの音とされているが，ジョイント音についてはそれ以上の周波数も含まれる
ことから，Ａ特性を用いた騒音レベルにより評価されることもある． 
一方，スパン音を低減させるには橋梁たわみ振動を軽減させる必要があるが，そのた
めには動吸振機を用いる等の大がかりな対策が必要となり，その構造選定にあたっては
事前の現地実測や振動解析など詳細な予備検討 40)が必要となる．また，橋梁のたわみ振
動に起因する走行車両の振動を低減させる目的で，舗装の打替え（路面凹凸の改善）が
行われるケースもあるが，舗装の劣化に伴い再発してしまうため注意が必要である． 
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Table 1.5.1  橋梁における低周波音対策工法例 
ジ
ョ
イ
ン
ト
音 
伸縮装置部の補修・取替え
ジョイント音は伸縮装置部の路面段差に大きく関係する．その
ため，伸縮装置と橋梁の段差をなくす補修や取替えが行われる．
ノージョイ
ント工法
埋設ジョイン
ト工法 
騒音低減だけではなく，車両走行性や維持管理の面から，既設
伸縮装置を撤去し，舗装のみで路面を連続化させる工法．比較
的規模の小さい橋梁に適用される． 
桁・床版連結工
法 
隣接する既設橋梁の主桁や床版を連結し，桁端の相対変位を拘
束することで伸縮装置をなくし，路面を連続化させる工法． 
延長床版工法 
車両の橋梁進入時の衝撃を緩和させる目的で，橋梁床版部を土
工区間まで延長し，踏み掛け版等で支持させる構造．伸縮装置
が土工部となるため，衝撃緩和よりジョイント音低減が考えら
れる． 
端横桁 RC 巻き立て 
端横桁をコンクリートで巻き立てることにより，床版端部の局
部的な振動を低減させる．そのため，コンクリートは床版下面
まで打設し，床版を支持する構造とする． 
端横桁の追加 
上記と同様床版の振動を抑える方法で，車両大型化に伴う床版
補強と兼ねる場合が多い． 床版の剛性増加 
縦桁の設置 
制振材の設置 
一般にゴムと鋼板からなる複合材料の制振材を，振動する部位
に取り付けることで振動を減衰させる41), 42)．鉄道橋や機械など
比較的周波数高い振動騒音領域での事例は多く，最近では道路
鋼橋の腹板に取り付けられるケースがある． 
裏面吸音板の設置 
桁裏面全体に設置された吸音板により放射音を低減させる．都
市部では路下交通の騒音拡散防止の為に設置されるケースが多
い． 
ス
パ
ン
音 
ＴＭＤの設置 
ＴＭＤ(Tuned Mass Damper)により橋梁たわみ振動を抑制する．
音圧レベルが約10dB 低減された事例40)はあるが，交通振動その
ものが小振幅範囲であることから，ＴＭＤの高架橋の設置に関
しては事前の詳細な検討が必要で，また定常性などの問題が指
摘されている． 
ＡＭＤの設置 
ＡＭＤ(Active Mass Damper)により橋梁たわみ振動を抑制する．
ＴＭＤに比べ効率的に振動が低減でき，近年現代制御理論を用
いた橋梁制御法が研究されているが，設備が大がかりで高価な
ことから，その実用化はまだ先になると思われる． 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig.1.5.1 桁端部 RC 巻き立て例 
RC 巻き立て 
RC 巻き立て 
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１．６ 本論文の内容および構成 
 
本研究は，橋梁形式や支間長等の橋梁諸元による低周波音の傾向を把握し，新設道路橋に
おける低周波音に対する評価するものである． 
低周波音の解析にあたり，橋梁の振動状態をより高い精度でシミュレーションするため，
車両と路面凹凸を有する橋梁との連成振動解析を実施する．その結果に基づく低周波音解析
は，境界要素法による方法により求め，橋梁諸元，橋梁形式の違い等を考察する． 
 
各章の構成を以下に示す． 
 
第１章は序論であり，研究の背景，目的を明らかにすると共に，低周波音問題の実態やそ
の評価方法，また橋梁から放射される低周波音に関する既往の研究を概観した． 
 
第２章では，橋梁から放射される低周波音解析で要求される橋梁の交通振動解析について
その手法を示す．大島ら 24)の研究にもあるように，橋梁と車両の連成振動により放射音が大
きくなることが考えられることから，実際の橋梁振動現象を精度よく再現できる，車両と橋
梁の連成振動解析手法について提示する．なお，低周波音解析は 3 次元で実施するため，橋
梁交通振動解析についてもねじれ等が考慮できる 3 次元解析とする． 
 
   第３章では，本論文の音場解析で使用する橋梁から放射される低周波音解析手法を提示す
る．ここでは，より精度の高い手法とされる境界要素法を用いた音場解析手法について提示
する． 
 
第４章では，主たる低周波音である高架橋のジョイント音について，実験車両通過時の低
周波音の計測概要を述べ，計測結果に対し，橋梁形式，ジョイント形式，支間長等をパラメ
ーターとした傾向分析を行う．また，計測を行った橋梁形式について低周波音解析を行い，
実測値と理論値を比較検証する． 
 
第５章では，住宅密集地に計画する橋長 93m の鋼連続非合成鈑桁について，支間割（2 径
間および 3 径間）に着眼した低周波音の予測検討を行う．また，3 径間構造について，支間
比，桁高といった橋梁諸元が与える影響について研究する．あわせて，経済性を把握し，考
察を加える． 
 
第６章では，周辺状況が住宅密集地かつ交差道路の建築限界確保のため構造高に制約のあ
る橋長 81m の連続高架橋について，橋梁形式の違いによる低周波音予測を行う．ここで対象
とする橋梁形式は，鋼鈑桁橋と PC 中空床版橋である． 
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第７章では，以上の各章における検討結果を総括し，本研究のまとめとする． 
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 第２章 橋梁交通振動解析 
 
２.１ はじめに 
 
本論文では，橋梁上部工の主桁だけでなく横桁，ブラケット，耳桁，壁高欄を梁要素とし
た有限要素による構造モデルを作成する．さらに，車両モデルは左右輪位置での横断勾配差
や路面凹凸の差に伴う車両の三次元挙動を考慮し，前後・左右の車輪接地力を評価できる車
両の立体モデルとする．そこで，ばね上車体に関する質量およびばねと減衰，ならびに，車
輪に関する質量，ばね，減衰を考慮し， 8 自由度系モデルを定式化する．これにより，車両
本体のばね上振動に関する上下振動 (bouncing)，縦揺れ振動 (pitching)，横揺れ振動 (rolling)，
前軸車輪のばね下振動に関する上下振動（parallel hop），横揺れ振動（axle tramp），後軸お
よび後軸車輪のばね下振動に関する上下振動（parallel hop），縦揺れ振動（windup），横揺
れ振動(axle tramp)が考慮される． 
  
 
 
２.２ マトリックス法による橋梁動的解析 
 
２.２.１ 要素剛性マトリックス 
はり部材要素の 3 次元空間における要素座標系を Fig.2.2.1 に示す．はりの要素剛性マトリ
ックスは，軸力，せん断力とそれによる曲げモーメント，およびねじりを受ける部材の各剛
性マトリックスを組み合わせることで得られる．各部材要素についてそれぞれ伸び，曲げと
ねじりを考慮して，剛性方程式を表わすと式(2.1.1)のようになる．ここに，Ke ，fe ，we は
それぞれ要素座標系におけるはり部材の要素剛性マトリックス，節点力ベクトル，節点変位
ベクトルである． 
  
Fig.2.2.1 Coordinate of beam element
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ここに， 
A：断面積 
E：弾性係数 
l：要素部材長 
Iy，Iz：要素座標系の y 軸および z 軸まわりの断面 2 次モーメント 
G：せん断弾性係数 
K：Saint-Venant のねじり定数 
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 ２.２.２ 質量マトリックス 
本解析では離散質量系の質量マトリックスを用いる．離散質量系は，集中質量法と整合質
量法の 2 つに分けられる．本研究では，解析効率と精度を考慮し，集中質量マトリックス
(Lumped mass matrix)を用いる．以下に集中質量マトリックスについて示す． 
 
構造物全体の質量がいくつかの節点に集中していると仮定することにより，非対角成分が
0 となる質量マトリックスを集中質量マトリックスという．集中質量マトリックスを用いる
場合，モード解析における固有値問題を簡単に標準形固有値問題に帰着させることができ，
計算を簡略化できる．各要素の集中質量マトリックスを式(2.2.2)に示す． 
 
000000000000
00000000000
000000000
100000000
10000000
1000000
000000
00000
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.100
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1
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ここに， 
A：要素断面積 
L：要素部材長 
γ：部材の単位体積重量 
g：重力加速度 
Iθ：断面極 2 次モーメント 
 
 
  
(2.2.2)
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 ２.２.３ 二重節点 
 
（１）ピン結合 
 
二つの剛節点 iおよび jがピンで結合されている場合（Fig.2.2.2.a）,ピン部における外力は，
p= (px，py，pz)，mi，mj であり，mi および mj は剛節点に作用するモーメント荷重である．
構造全体として釣り合いから,未知力 q= (qx，qy，qz)が剛節点 i，j に作用しているとして
（Fig.2.1.2.b），釣り合いの式をピン部について書き出すと， 
 
 
 
 
 
 
未知力 q を消去し，変位の適合条件 wi = wjを導入すれば，剛性マトリックスは 
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となる．ただし，j 節点変位の未知力に関する行と列は本来意味のないもので，消去すべ
きだが，対角に 1 を入れ残している． 
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Fig.2.2.2 Double nodes 
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（２）弾性結合 1） 
二つの剛節点 i および j がゴムで結合されている場合，各方向のばね定数 k(tf/m)，各軸回
りのばね定数 kθ(tf･m/rad)とすると，結合部の釣り合い方程式に以下のように加えればよい． 
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（４）全体剛性マトリックスの縮合 
すべての部材要素について重ねあわせ，全体系の剛性方程式を作成すれば， 
 
wKf  
ここに， f：構造全体の節点外力ベクトル 
K：構造全体の剛性マトリックス 
w：構造全体の節点変位ベクトル 
 
拘束される節点の変位・回転は 0 であるので，それに従い f，K，w の配列を換えると， 
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w ： 各軸方向の節点変位ベクトル 
θ ： 各軸方向の節点回転変位ベクトル 
f  ： 各軸方向の節点外力ベクトル 
M ： 各軸まわりの節点モーメント外力ベクトル 
fR ： 各軸方向支点反力ベクトル 
MR ： 各軸まわりの支点反モーメントベクトル 
モーメント外力を考慮していないので， M = 0 とすれば， 
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よって， 
wKK 21
1
22  
 
これを用いれば， 
 
wKKKKf )( 211221211  
 
すなわち， 
wKf b  
ここに， 
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221211 KKKKKb  
 
同様に，構造全体の質量マトリックス配列を換え，Mb で表す．次に， 
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となるので，式(2.1.10)からの 
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式(2.1.14)を用いて，式(2.1.13)は 
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となり，KR を影響値マトリックスと設定する． 
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２.３ 固有値解析 
 
減衰を無視した自由振動の方程式は，Mb，Kb を用いれば， 
0bbbb wKwM  
ここに・は時間に対する偏微分を表わす．ここで，
yw jntb e とすれば， 
yw jnt2b en  
これらを式(2.1.15)に代入し，整理すれば， 
0)( 2 yMnK bb  
よって，
02 bb MnK となる n を求めれば，i 次の固有振動数 ni および，固有振動モード yi を求
めることができる．ここでは，QR 法に基づいて固有値解析を行っている．QR 法の概略は以下のよ
うである． 
特異点を持たない非対称行列に対して有効な方法で，行列 A を直行行列と上三角行列に分解し，
相似変換によって求める．すなわち，行列 A をユニタリ行列 Q(s)と上三角行列 R(s)の積に分解し，次
式をつくる． 
 
)()()1( sss QRA  
 
その際，行列が密であると QR 法の演算量は多くなり，これを避けるために三重対角行列や
Hessenberg 行列に変換して適用することが多い．固有値が近接すると収束は速くなり，特異点を持た
ない小規模の密行列に対して適している．しかし，問題点として，収束性，分解の一意性，加速の方
法論等について改善すべき点がある． 
 
  
(2.3.1)
(2.3.2)
(2.3.3)
(2.3.4)
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２.４ 走行荷重と橋梁の強制振動方程式 
 
２.４.１ 橋梁の強制振動方程式 
橋梁振動は橋梁上を走行する車両からの外力（走行荷重）による強制振動であるが，その外
力は鉛直方向のみを有効と仮定する．これは橋梁の鉛直方向の応答が研究目的とする低周波音
の主な発生要因であるからである．また，剛性マトリックスの縮合は各軸回転方向に対して行
い，橋梁の質量は集中質量系モデルとして各節点に与える．減衰マトリックスは剛性と質量そ
れぞれのマトリックスの線形結合で与えられるものとする．このような条件でモデル化した橋
梁の走行荷重による強制振動方程式は式(2.4.1)で表される． 
bbbbbbb fwKwCwM  
bw は基準座標と固有振動モードを用いて式(2.4.2)で表されるものとする． 
 
yy i
i
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式(2.4.1)の右辺の外力項は車両の走行と振動を考慮して， 
 
)t(Pmu
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1m
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f
 
 
ここに， )t(Pmu は前・後軸の接地力であり， )t(mu は路面上の接地力を荷重分配のための仮想要素
の４節点に割り振る荷重分配係数ベクトルであり，次式で示される． 
 
0;;0;;;;;0;;0)( ,3,2,1, mukmukmukmukmu t  
 
接地力は三次元車両モデルの定式化により与えられる．m , n は次節に示す．また，減衰マトリック
ス Cb は次式で表せると仮定する 1）． 
 
bbb MpMpC 21  
 
ここに，p1，p2 は比例定数である．この仮定により高次モードでの減衰定数は，１次振動モードおよ
び 2 次振動モードで仮定した値よりも大きく設定していることになる． 
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(2.4.5)
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２.４.２ 走行車両の振動方程式 
 
Fig.2.4.1のような 8自由度系の車両モデルに対しては，運動方程式を以下のように定式化する 2～7）． 
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 後輪ばね下質量に関する振動方程式 
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(2.4.7)
(2.4.8)
(2.4.9)
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(2.4.12)
(2.4.13)
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ここに，
(t)vslu  は車振動のうち k  と c  に関係するもので，式 (2.4.13)で表される．ただし，サ
フィックス s はばね上振動に関し 1:前軸，2:後軸を，サフィックス u は左右輪に関し 1:左側，2:右側
を示す． 
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(t)v u12 ， )(2 tv um はそれぞれ前輪ばね下質量および後輪ばね下質量の振動のうち k  と c  に関係
するもので式 (2.1.33~34) で表される．ただし，サフィックス m は後軸の前後輪に関し 2:前輪，3:
後輪を示す． 
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式(2.4.14~15)中の車輪接地点の変位 muw は，次式で表される． 
 
)(),( 0 mumumu xzxtww  
bmumu txtw y)(),(  
 
また，荷重としての前輪および後輪の左右輪の接地力は， 
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ここに， gは重力加速度である． 
 
 
 
(2.4.14)
(2.4.15)
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式(2.4.15, 16)を式(2.4.17, 18)に代入すると各左右輪の接地力が求められる．さらに車両接地力
と式(2.2.15)で求めた影響値マトリックスを用いて次式で反力を表す． 
 
k
sdykvkdyvkst PPPtR )()(  
 
ここに，Pvkst ：車両接地力の静的成分 
Pvkdy ：車両接地力の動的成分 
Psdy  ：橋梁自重の慣性力 
， k：着目支点反力の影響値 
 
式(2.4.6～13)と式(2.4.1)を連立させることにより，路面凹凸を有する橋梁と車両の連成振動方
程式を誘導することができる． 
路面上を走行する車両は通常ジャンプすることはないが，路面凹凸によりジャンプを起こす
ことがある．そのとき，式(2.1.35, 36)の車両接地力は負の値になる．そこで車両がジャンプを起
こす場合，収束計算過程で車両接地力を 0 に置き換え計算をし直す． 
 
２.４.３ Newmark-β法による数値積分 
連立 2 階微分方程式の解を数値解析によって求めるのに，逐次積分法の一手法である
Newmark -β 法を用いる．このとき，β＝1/4 とし，各時間間隔における収束判定は加速度につ
いて 1/1000 とする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.4.1 3-dimensional vehicle model with 8-degree-of-freedom 
 
 
 
 
 
(2.4.21)
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第３章 境界要素法による低周波音の理論解析 
 
３.１ はじめに 
 
本章では橋梁交通振動解析結果を用いた橋梁周辺の音場をシミュレーションする手法につ
いて示す．音場解析の方法は大きく幾何音響学に基づく手法，波動論に基づく手法の二つの
手法に分類される 1)．幾何学的手法は主に室内音響解析で用いる方法で，特定の音源の境界
面における反射を繰り返し計算によって求めることにより音線経路を求める手法である．計
算量が少ないのが特徴であるが，波動性の取扱が困難で，周辺構造物の音の回折現象は近似
的に取り扱わざるを得なく，また，反射面の寸法に比較し低周波音のような波長が長い場合
は誤差が大きくなるなど，精度の面で問題がある． 
一方，波動論に基づく手法は，空間内の音場を表す支配方程式を与えられる境界条件の下
で，音場の解析範囲や境界形状，目標とする精度を総合的に勘案し，適切な数値解析手法に
より状態量を解く方法である．通常音場波動解析で用いられている数値解析手法は，①差分
法（Finite-Difference Method, FDM），②有限要素法（Finite Element Method, FEM），③境界
要素法（Boundary Element Method, BEM）がある． 
このうち①差分法はこの中で最も歴史が古く，流れの解析など適用範囲の広い手法である．
この手法は，境界を含む対象領域全体を規則正しい格子状に差分化し，支配方程式および境
界条件の微分演算子に差分近似を導入することで格点の状態量を計算する手法である．一般
に格子点と境界点が一致しない場合には誤差が大きくなり，複雑な境界形状の場合は適用に
難がある． 
また，②有限要素法は FEM として世間一般にポピュラーになっている手法の一つで，変
分法に基づく微分方程式の数値解析法である．現在構造物の静的，動的解析のみではなく，
流体や音響問題，また，非線形問題でも多く用いられている．この方法では，対象とする領
域全体を細かな要素に分割し，要素上の節点の状態量を未知数として定式化を行うため，差
分法に比べ複雑な境界条件や，領域内で物性値が不均一な場合の問題を取り扱うことができ
る．ただしこの有限要素法は，無限領域を対象とする問題においても有限領域を対象とせざ
るを得なく，無限放射を扱う波動の問題では，仮想境界において波の反射などが生じないよ
う特別な処理が必要となる．また，領域内を全て要素分割することから，特に 3 次元問題や
広い空間を取り扱う場合解くべき未知量が非常に多くなり，コンピュータが急速に発展して
いる現在でも，対象とする問題によっては解析時間が非常に長くなる． 
一方③境界要素法 2)は，対象とする領域の問題から導かれる境界に関する積分方程式を導
き，この境界積分方程式を有限個の境界の要素に関して離散的に数値解析を行う手法である．
すなわち，対象問題が境界のみの方程式となるため，差分法や有限要素法の全領域法に比較
し解くべき未知数を少なくできる．有限要素法に対する有利な点を以下に示す． 
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1） 領域全てではなく，境界のみを要素分割すればよい． 
2） 2 次元問題では境界が線，3 次元問題では境界が面となることから方程式の次元数を
1 つ少なくできる． 
3） 無限領域を扱う外部問題では，無限遠方への波動伝播問題の処理が容易． 
 
ただし，境界積分方程式を導くにあたって現象の基本解が必要になり，また，数学的処理
の拘束が大きく応用範囲に制限があるなどの欠点もある．音響解析の分野では支配方程式で
ある波動方程式の基本解が明らかとなっており，特異点など数学的処理方法の研究も数多く
進められている背景から，特に外部問題を扱う場合には広く採用されている．本研究では，
以上に示したような波動論的に解析を行う手法として，精度や解析容量の面で優れている境
界要素法 3)~6)を適用することとする． 
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３.２ 境界要素法を用いた音場解析手法 
 
３.２.１ 基礎式 
 
空気中の小振幅の音波について，式(3.2.1)で表される D’Alembert の波動方程式が成立する． 
2
2
2
2 1),(
tc
tP  
 
が Harmonic な関数，すなわち iwtPtP )e(),( とすると，受音点 P における速度ポテン
シャル )(P は Helmholtz 方程式の解として表される．k は波数である． 
 
) (          0)()( 22 PPkP  
 
ある空間中の 1点の点音源 )(Q からの受音点 )(P に対する寄与を表すGreen関数を )( Q,PG
とするとき，この )( Q,PG は基本解と呼ばれ， 
 
 0)(),(),( 22 PQQPGkQPG  
 
を満足する．  )( PQ は Dirac のデルタ関数である．また， rPQ  とすると，Green 関
数  ),( QPG は次式となることが知られている 7)-10)． 
 
 4),( r
eQPG
ikr  
 
 
  
(3.2.1)
(3.2.2)
(3.2.3)
(3.2.4)
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３.２.２ 境界積分方程式 
 
Fig.3.2.1 に示すように，音源を sP ，受音点を P とし，その受音点を中心とした閉領域 0 ，そ
の領域内に表面 F を有するなめらかな物体 i を考える． nは閉領域 0 への内向き法線単位ベク
トルである．この領域 0 に対し Green の公式を適用すると，式(3.2.5)が得られる 7)-10)． 
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dsqPG
n
q
n
qPGqdvqqPGqPGq ,,,,
0
22  
 
左辺の体積積分は，Helmholtz 方程式および Dirac のデルタ関数の性質より P となる．なお，
P が i 内の場合には，  0)( Pq より左辺は 0 となる． 
 
PdvqkqpGqpGqdvqqpGqpGq
00
2222 ,,,,  
 
s に対する積分は s の半径 →0 とする極限値を考えると，直接波 PPdslim sD ,0 となり，ま
た境界 F ， 上の点では受音点 P の球 が領域 0 に含まれる割合がなめらかな境界を考える場
合 1/2 となることから，点 P が 0 内にある場合，境界上にある場合， i 内にある場合それぞれ
に対し式(3.2.6)は下式に書き改めることができる． 
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Fig. 3.2.1 Geometry of the exterior-problem 
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空間内の P 点を物体上の面 p まで極限まで近づけた場合，式(3.2.7)は下式の境界積分方程式が得
られる．一般に式(3.2.8)は BF(Basic Form)と呼ばれている 10),11)．  
 
,2
1,,, FPpdsqpG
n
q
n
qpGqpP
F
qq
sD
 
 
なお，本研究での領域は橋梁から放射される音波の無限領域を扱う外部問題である．その場合領
域 0 の半径 R を無限大とし，式(3.2.9)で示される Sommerfeld の放射条件を適用し，無限縁から
の寄与は考えない．よって，外部問題を扱う今回の積分範囲は領域内の物体 F のみとなり，以降
では領域 は考えないこととする． 
 
0lim ik
r
r
R  
 
 
３.２.３ 法線微分型境界積分方程式 
振動する物体からの放射音を求める場合，境界面の振動を
n
v とすれば式(3.2.8)は未知数が
のみの第 2 種積分方程式となり，離散化して連立 1 次方程式を解くことで境界面の速度ポテン
シャルを知ることができる．また，得られる速度ポテンシャルから式(3.2.7)を用いて任意の空間
内の速度ポテンシャルを求めることが可能である． 
ただしこの方法では，波長に比較し要素の厚さが非常に薄い場合において，背中合わせの要素
どうしの評価において距離が非常に近くなることから，
r
1
や 2
1
r
の特異性が強くなり正確な解
が得られない場合がある 10),11)．そのような場合，以降に示す法線微分型境界積分方程式が有効で
あるとされ，それを応用した厚さ 0 の板からの放射音解析手法が考案されている．本研究では，
床版や主桁など薄い部材の振動を扱うことから，この法線微分型境界積分方程式を用いる境界要
素法を採用することとする．式(3.2.8)を点 p で法線方向 pn に微分すると，以下のように表される． 
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(3.2.9)
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-  37 -
一般に式(3.2.10)は式(3.2.8)の BF に対し，NDF(Normal Derivative Form)と呼ばれる法線微分型境
界積分方程式である．この NDF を利用して自由空間中の厚さ 0 の板の振動による放射音場を考え
る．Fig.3.2.2 に示す物体の表面を 1F ，裏面を 1F と逆向きの 2F とし，それぞれの面における速度
ポテンシャル，法線方向微分を 1，
1
1
qn
および 2 ，
2
2
qn
とすると，式(3.2.8)の BF および式
(3.2.10)の NDF から式(3.2.11)，(3.2.12)が得られる．ここで，橋梁の振動による放射音場を取り扱
う今回の研究においては，要素を構成する橋梁の振動以外の音源はないものとする． 
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Fig. 3.2.2 Geometry of the thin-body problem 
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2F 側法線は 1F 側とは逆向きであるため， 2F 側の積分符号は逆向きとなる．これより 1F ， 2F 側の
添え字を F と )n(n qq 1 で統一して示すと， 式(3.2.11, 12)はそれぞれ次式となる． 
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dsqpG
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n
q
n
qpGqq ,, 2121
 
FPpp 212
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同様に空間内の点における速度ポテンシャルは，式(3.2.8)より 
 
PPdsqPG
n
q
n
q
n
qPGqq
F qqq
,, 2121  
 
となる． 
 
 
 
 
  
(3.2.13)
(3.2.14)
(3.2.15)
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３.２.４ 境界条件 
振動面での音の吸収や透過を無視すれば，式(3.2.14)における
n
は Neumann 条件として境界面
の振動速度
n
v となり 12),13)，薄板両面の速度ポテンシャルの差 qq 21 はそれを未知数
とする第 1 種積分方程式を解けば求まることになる．ここで，薄板の両面が一体振動する場合の
振動面 F の境界条件は， 
 
v
n
1 ， v
n
2      Fp  
 
となり，式(3.2.14)の積分第 2 項は 0 となることから，以下に書き改めることができる． 
 
F qp
FPpvds
nn
qpGqq ,
2
21  
 
振動面以外の境界面ではハード境界面として 0
n
とする．振動面を 1F ，薄板面を 2F ，剛な物
体面を 3F とし上式を統一して以下に示す． 
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ここで，基本解の 2 階微分は下式となる． 
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また，空間内任意点の速度ポテンシャルは，式(3.2.15)より式(3.2.18)の解 q を用いて， 
(3.2.16)
(3.2.17)
(3.2.18)
(3.2.19)
(3.2.20)
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から求めることができる． 
なお，仮に振動板が呼吸的に振動する場合，表面・裏面が逆向きの同じ振動となることから，
式(3.2.21)に示す境界値および qq 21 より，式(3.2.15)は式(3.2.22)となる． 
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３.２.５ 特異点の処理 
式(3.2.20)の積分は 3
1
r
を含むことから非常に特異性が強くなり， qp となる点では特別な処理
が必要である．この処理については寺井 14)が 3 次元における特異積分の評価を行っており，本解
析においてもその方法を引用する．  
Fig.3.2.3 に示すように， p 点より法線上に 離れた点 P および要素上の点 q を考え， rPq と
すると，式(3.2.19)の
r
nrnr pq ,cos,cos ， 1,cos pq nn と表せ，式(3.2.18)の左辺は以下
のように書くことができる．ここで，速度ポテンシャル は要素内で一定とする． 
 
2
0 3
2 )(exp
4
, R
qp r
ikrdpds
nn
qpGq rdr
r
rkikrikr
2
22131  
 
ここで， 0の極限をとれば，式(3.2.23)に示す要素縁辺に沿った線積分で評価できる．なお，
R は要素縁までの距離である． 
 
24
exp,lim
2
0
ikd
R
ikRpds
nn
qpGq
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Fig. 3.2.3.  Geometry in three dimensions near a singular point 
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３.２.６ 境界積分方程式の離散化 
 
境界積分方程式を M 個の平面一定要素に分割し，要素上の積分を要素中心のポテンシャルおよ
びその微分と要素面積の積で近似して数値的に計算する．式(3.2.18)を離散化したマトリクス形式
で書くと下式となる． 
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また，空間内の速度ポテンシャルは式(3.2.20)より下式となる． 
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(3.2.26)
(3.2.27)
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(3.2.29)
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第４章 高架道路桁橋ジョイント上 
      実験車両通過時の低周波音計測 
 
４.１ はじめに 
     
我が国では居住地域に近接して高架道路橋が建設されるケースが多く，車両走行に
伴う騒音問題が起こる場合もある．車両のエンジン音やロードノイズなどの走行音は
遮音壁の設置などの対策が取られ，新しい遮音材料や技術により周辺環境は改善され
る方向にある．また，建設に当たり計画段階において環境アセスメントにより騒音予
測が実施されそのような一般的な騒音に十分配慮されている．一方，近年の車両の大
型化や重車両の交通量の増加および桁橋の単純化，軽量化などの影響により，橋梁振
動起因の低周波音の発生する場合がある．橋梁環境騒音問題である低周波音は 20Hz
以下の人間非可聴域の周波数を含むため 1)，それを感知する音圧レベルに個人差があ
ることから，環境騒音対策が遅れているのが現状である．このような低周波音が日常
的な生活環境に存在すると，人によって生理的・心理的影響を受ける場合があり，ま
た建具ががたつくなどの物的影響の報告もされている 2),3)．橋梁交通振動による低周波
音は，橋梁に車両が進入する衝撃により橋梁構造から発生するジョイント音および車
両の走行により生じる桁のたわみ振動に伴うスパン音である．後者については数値解
析による評価が試みられており 4)~6)，実道路橋を対象に車両が走行する際の振動応答を
連成振動解析により再現し，その結果から境界要素法による音場解析により実測結果
に近い音圧レベルを推測することを可能にしている 7)~10)． 
近年，疲労耐久性の高いプレストレス・コンクリート床版や鋼・コンクリート合成
床版の開発により，床版支間が拡大されている．これに伴い，主桁本数の削減，横構・
対傾構の省略などによるコスト縮減を目途に少数主桁形式が用いられる状況にある．
また，平成 7 年の兵庫県南部地震の被害をふまえた耐震基準の強化と共に，免震構造
が適用されている。免震構造は，橋梁本体と免震支承などのアイソレーターとの相対
変位によって，地震動エネルギーを吸収する構造で，桁端部の伸縮装置の規模や桁遊
間が増大する傾向にある．これらの免震支承を有する少数主桁橋では常時の車両走行
による交通振動の大きくなることが懸念され，解析的な検討が実施されている 11),12)． 
現在の道路計画段階において，低周波音問題が重視される場合は少なく，高架橋よ
り発生する低周波音についての調査研究資料も少ない．本研究では，実験車両がジョ
イント通過する時の低周波音と騒音の計測を行い，桁遊間やジョイント形式，上部工
形式の違いが，橋梁より発生する低周波音・騒音に与える影響を検討する． 
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４.２ 計測概要 
 
４.２.１ 計測対象橋梁 
車両走行に伴う伸縮装置近傍での構造物音を評価するため，計測する橋梁群は交通
状況の変わらない同一路線内であることが望ましく，騒音特性に大きく起因する舗装
状況に差異が少ないこと，高架下での騒音計測が可能であること，暗騒音の小さい路
線が望ましいことなどを勘案し，比較的高架下の一般車両交通量の少ない，平成 18 年
に供用開始された自動車専用道路を選定した． 
調査対象とする橋梁は，伸縮装置及び上部工形式，桁遊間が同一である箇所につい
ては代表箇所での計測として，調査箇所の選定を行い，Table 4.2.1 に示す 12 箇所にお
ける上下線の計 24 地点にて騒音計測を実施した． 
 
 
 
 
 
  
Table 4.2.1 Joint and superstructure data
A-1 north
A-1 south
A-2 north
A-2 south
A-3 north
A-3 south
A-4 north
A-4 south
B-1 north
B-1 south
B-2 north
B-2 south
B-3 north
B-3 south
B-4 north
B-4 south
C-1 north
C-1 south
C-2 north
C-2 south
C-3 north
C-3 south
C-4 north
C-4 south
317.0
(24.3+9@25.0
+2@22.5+24.3)
Modular 500 Steel box-girder
306.5
(39.2+55.2+2@55.4
+55.3+44.3)
Steel
 box-girder
240.0
(54.2+2@64.0+56.2)
comb 500 14-steelplate girder
114.0
(32.3+48.0+32.3)
PC
 hollow slab
225.0
(45.2+56.0
+2@41.0+40.3)
Modular 500 7-steelplate girder
224.5
(29.8+55.5
+3@36.0+29.8)
Steel composite
 open cross-section
 box girder
271.0
(46.2+2@55.0
+69.0+44.2)
Modular 450 PC hollow slab
108.0
(26.1+2@27.0+26.1) 7-steel plate girder
129.0
(36.4+53.0+38.3)
Modular 500 PC hollow slab
205.0
(25.2+6@25.5+25.2)
Steel
box-girder
306.5
(39.2+55.2
+2@55.4+55.3+44.3)
Modular 500 Steelbox-girder
220.0
(47.3+2@62.0+47.3)
9-steel
plate girder
108.0
(26.1+2@27.0+26.1)
Modular 600 7-steel plate girder
159.5
(36.3+37.0
+53.0+31.8)
PC
composite girder
302.5
(39.1+6@39.2+26.4)
Rubber 300 10-steelplate girder
110.0
(33.0+43.0+33.0)
PC
hollow slab
322.0
(26.1+10@26.8+26.1)
finger 500 Steel boxgirder
248.6
(47.6+2@72.0+57.1)
PC
hollow slab
205.0
(25.2+6@25.5+25.2)
Modular 520 Two maingirder
188.0
(43.3+2@50.0+43.1)
PC
hollow slab
110.0
(33.0+43.0+33.0)
butt-2 350 7-steelplate girder
225.0
(45.2+56.0
+2@41.0+40.3)
7-steel
plate girder
159.5
(36.3+37.0
+53.0+31.8)
butt-1 200 PChollow slab
297.0
(26.1+9@27.0+26.1)
10-steel
plate girder
Laying
gap
(mm)
North bridge from the joint South bridge from the joint
Superstructure
type
Bridge length (m)
(Span length)
Superstructure
 type
Bridge length (m)
(Span length)
Measuring
 point
Join
type
#
# Modu# Modular: Modular expansion joint,  
Butt-1: Steel butt joint-1, Butt-2: Steel butt joint-2,  
Rubber: Rubber joint, Comb: Steel comb joint 
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計測箇所に隣接する上部工形式，橋長（支間長）を示す．PC 桁が 2 形式，鋼橋は 7
形式，合計 9 種類の形式である． 
 
1）PC 中空床版橋    2）PC コンボ橋 
3）鋼 2 主桁橋     4）鋼 7 主桁鈑桁橋 
5）鋼 9 主桁鈑桁橋   6）鋼 10 主桁鈑桁橋 
7）鋼 14 主桁鈑桁橋  8）鋼箱桁橋 
9) 鋼合成開断面箱桁橋 
  
 
 
４.２.２ ジョイント形式 
本計測で対象とする 6 種類のジョイントを Fig. 4.2.1，Fig4.2.2 に示す． 
・突合せ型鋼製ジョイント 1（遊間：200 mm， 1 ヵ所） 
・突合せ型鋼製ジョイント 2（350 mm，1 ヵ所） 
・くし型鋼製ジョイント（500 mm，1 ヵ所）， 
・荷重支持型ゴムジョイント（300 mm，1 ヵ所）， 
・鋼製フィンガージョイント（500 mm，1 ヵ所）， 
・モジュラー型ジョイント（450   600 mm，7 ヵ所） 
 
 
 
 
 
 
  
Steel butt joint-1 
Steel butt joint-2 
Fig. 4.2.1 Expansion joints 
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Modular Expansion joint
Steel finger joint
Rubber joint 
Steel comb joint 
Fig. 4.2.2 Expansion joints 
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４.２.３ 計測内容 
低周波音のほか，普通騒音（可聴域騒音），および走行車両内の加速度を計測した． 
橋梁周辺の騒音は，一般に低い周波数でるため，低周波問題と考えられがちだが，ジ
ョイントとタイヤの接触音については 100Hz 以上の周波数も多く含まれる．低周波音
計測結果との関係を分析することを目的に，普通騒音を計測した． 
また，ジョイント近傍から発せられる騒音は，路面の凸凹等の状況が大きく影響す
る．ジョイント周辺の段差等は，計測できなかったため，走行車両の鉛直方向加速度
を計測した．計測は各ジョイント部に対し 3 回行い，その平均値で評価する．各計測
器のサンプリング周波数は加速度計が 100Hz，騒音計が 10Hz であり，車両加速度は瞬
時値の最大差（前輪上・後輪上の平均），車両内騒音は瞬時値で評価を行う． 
 
 
４.２.４ 計測方法 
高架下計測は，対象箇所 1 地点に，Fig4.2.3 に示すように，設置機器（低周波音計お
よび普通騒音計）を橋脚付近に設置する。なお，橋脚柱からの反射音等の影響も考え
られることから，機器の設置は，事業用地内の橋脚柱から 2.0ｍ程度離した地上 1.2m
程度の位置にマイクロフォンが設置できるよう調整した。試験車両（Fig4.2.4）は総重
量を 245kN に調整した大型トラック 1 台を使用し，一定速度 80km/h で走行させた． 
 
 
  
Fig. 4.2.4 Experimental vehicle 
Fig. 4.2.3 Observation point 
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４.２.５ 計測結果の評価方法 
低周波音は主に全体の大きさの指標であるオーバーオール値（OA 値）を用いて評価
する．各音圧レベル計のサンプリング周波数は低周波音計が 10Hz，騒音計が 100Hz で
ある．低周波音圧レベルの OA 値は Fig.4.2.5(1)に示すような卓越傾向があるため，OA
値最大時刻の-0.5 秒 ~ +0.5 秒の 1.1 秒間としている．OA 値は各周波数バンドの音圧レ
ベルを L1，L2，・・・，Ln (dB)とするとき，式(4.2.1)で計算される． 
 
L ൌ 10		 	 	 	 ሺ10
	 	
	 	 ൅ 10	 		 	 ൅ 	 ൅ 10	 		 	 ሻ (dB)           (4.2.1) 
  
一方，騒音レベル卓越傾向の一例を Fig. 4.2.5(2)に示す．騒音レベルはジョイント進
入時に急激に大きくなり，評価時間は騒音レベル最大時刻の-0.30 秒 ~ +0.70 秒の 1.01
秒間とする．騒音レベルの計算は各周波数バンドの音圧レベルに Table 4.2.2 の A 特性
周波数重み付けを行い，低周波音と同様に式(4.2.1)によって計算される． 
  
 
 
  
(1) OA value of low frequency SPL 
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
85
86
87
88
89
90 Evaluation time
OA
 va
lue
 of
 low
 fr
equ
enc
y S
PL
 (d
B)
Time(s)
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
45
50
55
60
65
70 Evaluation time
A-
we
igh
ted
 SP
L (
dB
)
Time(s)
(2) A-weighted SPL 
Fig. 4.2.5 Evaluation time of sound 
周波数(Hz) 補正値(dB) 周波数(Hz) 補正値(dB) 周波数(Hz) 補正値(dB)
12.5 -63.4 160 -13.4 2000 1.2
16 -56.7 200 -10.9 2500 1.3
20 -50.5 250 -8.6 3150 1.2
25 -44.7 315 -6.6 4000 1
31.5 -39.4 400 -4.8 5000 0.5
40 -34.6 500 -3.2 6300 -0.1
50 -30.2 630 -1.9 8000 -1.1
63 -26.2 800 -0.8 10000 -2.5
80 -22.5 1000 0 12500 -4.3
100 -19.1 1250 0.6 16000 -6.6
125 -16.1 1600 1 20000 -9.3
Table 4.2.2 Correction value of A-weighted SPL 
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４.３ 計測結果概要 
 
 低周波音とその卓越振動数と音圧レベル，普通騒音の OA 値，および車両内加速
度の計測結果を Table4.3.1 に示す．なお，B-1～4 の騒音レベルについては，A 特性に
よる補正がかえられていない値を計測したため，省略した． 
低周波音の最大 OA 値は 99.0dB で C-2 南行（モジュラー型ジョイント，鋼合成開断
面箱桁橋：橋長 271.0m）で計測された．最小 OA 値は 83.6dB で A-4 南行（鋼製フィン
ガージョイント，PC 中空床版橋：橋長 205.0m）で発生している．また，12.5Hz あるいは
16Hz で卓越している音圧レベルを Table 2 の左から 2 列目に示している．また，同じジ
ョイントにおいても，北行き，南行きの相互の計測値が異なる．特に，B-3（北側：鋼鈑桁，
南側：鋼箱桁）では，7.1dB の差が生じている． 
 
 
 
  
OA 12.5Hz，16Hz
A-1 north 85.5 59.4 4.73
A-1 south 88.2 60.6 3.33
A-2 north 92.3 67.7 5.50
A-2 south 94.4 63.1 5.90
A-3 north 90.0 78.5 (16Hz) 61.3 9.74
A-3 south 89.5 55.4 8.63
A-4 north 85.0 57.2 6.12
A-4 south 83.6 79.2 (16Hz) 58.6 5.42
B-1 north 86.6 76.5 (12.5Hz) 6.65
B-1 south 87.1 7.21
B-2 north 86.5 5.76
B-2 south 89.0 77.7 (16Hz) 8.55
B-3 north 84.3 6.52
B-3 south 91.4 86.4 (12.5Hz) 7.09
B-4 north 87.5 6.95
B-4 south 91.0 81.6 (12.5Hz) 9.19
C-1 north 88.4 63.8 5.71
C-1 south 94.1 68.0 5.31
C-2 north 94.0 66.4 7.48
C-2 south 99.0 75.4 4.95
C-3 north 85.4 62.6 6.72
C-3 south 88.3 58.2 5.50
C-4 north 89.2 65.7 9.74
C-4 south 91.5 79.2 (12.5Hz) 70.0 11.13
Vehicle's
acc.
(m/s2)
Measuring point Low-freqency SPL(dB) A-weightedSPL (dB)
Table 4.3.1 measurement results 
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最も低周波音圧レベル OA 値が大きい C-2 南行の 1/3 オクターブバンド音圧レベル計
測結果を Fig. 4.3.1 に示す．また，12.5～16Hz に卓越する音圧レベルがいくつか散見で
きた．12.5～16Hz の卓越周波数において最大音圧レベルを計測した B-3 南行きの計測
結果を Fig.4.3.2 に示す． 
3 回の計測結果では，卓越周波数においてほぼ同じ音圧レベルとなっていることが分
かる．各計測位置の低周波音最大音圧レベルは，概ね 3.15～5Hz で生じている．Fig.4.3.2
に示すように 3.15Hz～5Hz の卓越に加え，12.5Hz でも卓越している． 
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４.４ 低周波音計測結果の傾向分析 
 
４.４.１ 低周波音と普通騒音の相関 
低周波音音圧レベルと普通騒音レベルの相関図を Fig4.4.1 に示す．一般に，低周波
音は，桁のたわみ振動やジョイント部を通過による衝撃音によって生じることが知ら
れており，そのような橋梁本体からの放射音が計測されたと考えられる．一方，普通
騒音は，車両のエンジン音やロードノイズが対象となる．本計測では，床版下面から
放射されるタイヤ転動音，およびジョイント通過時の衝撃音が計測されていると考え
られる． 
Fig4.4.1 より，相関係数は 0.781 と高く，概ね低周波音と普通騒音が相関しているよ
うに見える．C-2 南側の計測値は，普通騒音および低周波音計測値ともに最大であり，
特異点と考えられる．これを除外した相関係数は 0.567 と小さくなるが，相関が高い結
果である．一般環境下では，低周波音と普通騒音は明確な関係がないと考えられるが，
本計測は，高架橋ジョイント部の直下で計測したことから，相関がみられたと考える． 
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４.４.２ 低周波音とジョイント形式の関係 
低周波音とジョイント形式の関係図を Fig.4.4.2 に，また，車両加速度と低周波音音
圧レベルの関係を Fig.4.4.3 に示す．シンボル横の数値は，桁遊間量を示す．Fig.4.4.2 よ
り，鋼製フィンガージョイント部での騒音レベル、低周波音レベルが小さく、モジュ
ラー型の場合大きく計測されていることが分かる。ただし，調査数が少なく，上部工
形式の違いの影響も含まれるため，注意が必要である． 
調査数が 14 と比較的多い，モジュラー型ジョイントに着眼すると，低周波音音圧レ
ベルは，84.3dB から 99dB まで広く分布している（Fig.4.4.2）．車両加速度応答につい
ても，バラつきがある（Fig.4.4.3）．桁遊間が大きいケースに採用されるモジュラー型
ジョイントは，ビームを連結させた構造のため，路面の段差が生じやすく，車両の振
動が発生して，低周波音の発生につながることが想定される。（Table4.4.1）その他の
ジョイントはモジュラー型に比較し車両の加速度応答は小さく，特に鋼製突合せジョ
イントの場合車両振動は最も小さくなる。この形式は比較的遊間が狭いケースに採用
され，フェイス形状も波型となっていることから車両振動が生じにくい構造と想定で
きる。 
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４.４.３ 低周波音と上部工形式の関係 
ジョイントから試験車両走行方向の上部工形式と低周波音音圧レベルの相関図を
Fig.4.4.4 に示す．シンボル横の数字は車両加速度を示している。上部工形式との関係
をみると，ばらつきはあるが，得られた結果の上位の数値に着目すると，PC 橋は鋼橋
に比較し音圧レベルが小さい傾向といえる。鋼橋の床版厚は，PC 橋より小さく，車両
進入に伴う衝撃音が発生しやすいと考えられる． 
鋼鈑桁橋をみると，鈑桁の主桁本数が少なくなるほど音圧レベルが大きい傾向とな
る。調査数が少なく，ばらつきも大きいことから今回の調査のみで主桁本数と低周波
音の関係は結論付けできないが，主桁本数が少ない場合，床版支間が大きく、車両走
行位置によっては特有の床版振動モードが励起され放射音が大きくなる可能性がある。 
 
 
４.４.４ 低周波音と桁遊間の相関 
桁遊間量と低周波音音圧レベルとの相関図を Fig. 4.4.5 に示す．シンボル横の数字は
車両加速度である．相関係数は 0.073 で相関がみられない． 
対象橋梁はいずれも，免震構造や地震時水平力分散構造が適用されており，桁遊間
量は，耐震設計における動的応答変位を考慮し決定されている．計測結果をみても，
遊間量 600mm の OA 値より遊間量 200mm の OA 値が大きいケースもある．低周波音
は，ジョイント部の衝撃音に起因するほか，桁のたわみ振動に起因する低周波音も混
在するため，ばらつきが生じていると考えられる． 
 
  
Fig. 4.4.4 Relationship between superstructure 
type and OA value of low frequency 
SPL 
PC
 co
mp
osi
te 
gir
der
PC
 ho
llo
w s
lab
Ste
el b
ox 
gir
der
14-
Ste
el p
lat
e g
ird
er
10-
Ste
el p
lat
e g
ird
er
9-S
tee
l p
lat
e g
ird
er
7-S
tee
l p
lat
e g
ird
er
Tw
o m
ain
 gir
der -
-82
84
86
88
90
92
94
96
98
100
  S
tee
l co
mp
osi
te
op
en 
cro
ss-
sec
tio
n
     
bo
x g
ird
er
Superstructure types
8.55 Vehicle accleration (m/s2)
4.73
3.33
7.31
6.72
5.50
6.95
5.71
6.52
9.19
11.13 7.09
5.766.65 7.21
6.12
5.42
9.749.74
7.48
5.50
5.90
4.95
OA
 va
lue
 of
 lo
w f
req
uen
cy 
SP
L (
dB
)
 Modular Expansion joint
 Steel butt joint-1
 Steel butt joint-2
 Rubber joint
 Steel finger joint
 Steel comb joint
200 300 400 500 600
82
84
86
88
90
92
94
96
98
100
Correlation coefficient
: 0.073
Vehicle acceleration (m/s2)
NorthingSouthing 5.42
6.723.77
3.33
6.65
7.21
5.50
7.09
6.126.52
6.95
8.558.63
9.19
5.76
9.74
5.71
4.95
5.31 7.48
11.13
5.50
5.90
9.74
OA
 va
lue
 of
 lo
w f
req
uen
cy 
SP
L (
dB
)
Laying gap (mm)
 Modular Expansion joint
 Steel butt joint-1
 Steel butt joint-2
 Rubber joint
 Steel finger joint
 Steel comb joint
Fig4.4.5 Relationship between laying gap and 
OA value of low frequency SPL 
-  55 -
４.４.５ 低周波音の傾向分析 
 
3.15～5Hz および 12.5～16Hz の周波数において，低周波音音圧レベルが卓越するこ
とに着眼し，分析を行う．Fig.4.4.6 に，各計測箇所における 3.15～5Hz，および 12.5
～16Hz の範囲の平均音圧レベルを示す．概ね 3.15～5Hz 卓越周波数の音圧レベルが
12.5～16Hz 音圧レベルよりも大きい． 
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 次に，支間長，桁遊間，OA 値，車両加速度応答値，および 3～5Hz，12～16Hz 卓
越振動数帯の低周波音との相関を Table 4.4.2 に示す．3~5Hz 卓越振動数の音圧レベル
は，OA 値との相関が高い（相関係数 0.93）．OA 値は計測値の最大音圧レベルと等価
に表現されることから，この周波数帯の低周波音圧レベルが最も高いといえる． 
12.5～16Hz 卓越振動数の音圧レベルは，Fig.4.4.7 に示すように車両加速度の相関係
数 0.53 と高い．車両加速度は OA 値との相関係数は 0.10 と小さいが，この振動帯の音
圧レベルと関係があるものと考えられる．桁遊間との相関係数は，信頼性のある相関
整数（0.4 以上）を下回るが，0.39 である．車両加速度と桁遊間も相関係数 0.48 と同
様に相関性がみられる．以上より，12.5～16Hz の卓越する低周波音音圧レベルは，ジ
ョイント部における路面の凸凹に敏感に反応する大型車ばね下振動数（10～15Hz）と
の共振と推測され，桁端部の不陸による衝撃力に起因すると考えられる． 
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桁のたわみ 1 次の固有振動数（f1）は，支間長（L）に対し，f1=100/L に表現できる
ことが一般に知られている．大型車のばね上振動の卓越振動数は，3Hz 前後であるこ
とから，支間長 L=30m 前後では，一般的な大型車のばね上振動と桁振動との共振が推
測できる． 
しかしながら，計測値における 3.15～5Hz の音圧レベルと支間長の相関係数は，0.31
と低い．このため計測値に対して，支間長をパラメーターとした変数変換により，低
周波音圧レベルを表すこととした．一般に，桁のたわみによる音圧レベルは，橋梁形
式や立地条件等にバラつきがあるものの，支間長に対し，概ね正規分布となることが，
経験的にわかっている．ここでは，標準正規分布を基本に考え，変数を斬変させて，
計測値と相関の高い，変数式(4.4.1)を導くこととした． 
 
yሺxሻ ൌ αexp 	 	 ሺ	 	 	 ሻ		 	          (4.4.1) 
 
変数 α=95，β=2600，μ=43 において，計測値との相関が最も高く（0.48），本計測結
果を表現する変数変換式と考えた． 
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４.５ 低周波音解析による計測結果との比較 
 
４.５.１ 対象橋梁 
上部工形式が低周波音に大きな影響を与えていると考えられることから，低周波音
解析により上部工形式が低周波音に与える影響を検討する．最大音圧レベルを計測し
た，C-2 南側の開断面箱桁橋，および同じジョイント位置の北側の 7 主桁を有する鋼鈑
桁橋を対象橋梁とする．また，主桁本数の差異を見る目的で，鋼少数主桁橋（A-3 北
側）を検討する．対象橋梁の標準断面図を Fig.4.5.1 に示す． 
 
1)  7 主桁鋼鈑桁橋 （Fig.4.5.1(1)） 
上下線 4 車線を担う橋梁であり，RC 床版を有する鈑桁で 6 径間構造である．支間
割は，29.75+55.5+36.0+36.0+36.0 +29.75m である． 
 
2) 開断面箱桁橋（Fig.4.5.1(2)） 
上下線 4 車線とランプターミナル部を担う橋梁で，4 本の開断面箱桁で構成される．
床版は RC 床版である．支間割は，46.15+55+55+69+44.15m の 5 径間である． 
 
3)  鋼 2 主桁橋（Fig.4.5.1(3)） 
2 車線分を担う少数鈑桁であり，鋼・コンクリート合成床版を有する．支間割は，
43.3+50+50+43.1m の 4 径間である． 
 
 
 
 
  
(1) Cross section of plate girder  (2) Cross section of box girder 
 Fig4.5.1 Objective bridges 
(3) Cross section of two main girder  
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４.５.２ 解析モデル 
橋梁モデルは床版を板要素でモデル化するべきであるが，対象橋梁が長く解析容量
上の制限があるため，主桁と横桁を 1 節点 6 自由度の梁要素でモデル化を行った．本
解析モデルは，車両の偏心走行による橋梁のねじれを考慮するために，張り出し部を
考慮した．なお，床版，舗装，高欄，検査路などの質量はすべて主桁に分布質量とし
て付加した．支承条件は橋軸方向，橋軸直角方向に可動，鉛直方向，橋軸回転方向に
固定とし，鉛直回転方向，橋軸直角回転方向は自由とした．橋梁の減衰定数は 1 次と 2
次振動モードに対して 0.02 とし，支承のモデル化は行わない． 
交通振動解析では，走行車両として大型トラックを想定する．車両を Fig.4.5.2 の 8
自由度系の 3 次元車両にモデル化する．車両の諸元を Table 4.5.1 に示す．交通振動解
析における車両は走行車線を時速 80km で 1 台を着目径間側から走行させる．交通振
動解析において着目する点は，車両進入側の端径間の車両から見て左側端桁中央部と
する．交通振動解析に使用する路面凹凸はモンテカルロシミュレーションにより路面
凹凸のサンプルデータを作成する．路面凹凸およびパワースペクトルを Fig.4.5.3 に示
す． 
  
Fig4.5.2 Dimension of moving vehicles 
Table4.5.1 Dynamic properties of moving 
vehicles 196.0 kN
Front 49.0 kN
Rear 147.0 kN
Front 0.66
Rear 0.33
Front 1.9 Hz
Rear 3.2 Hz
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Natural
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Fig4.5.3 PSD of roadway profile 
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４.５.３ 低周波音解析結果 
上部工の違いが低周波音に与える影響を検討するため，鈑桁橋，開断面鋼箱桁橋，
鋼 2 主桁橋について低周波音解析を行った結果を Fig4.5.4 に示す． 
 
・OA 値は鈑桁橋が 98.1，開断面鋼箱桁橋が 101.1，鋼 2 主桁橋が 101.5 となってお
り，開断面鋼箱桁橋と鋼 2 主桁橋の差がない．鈑桁橋については鋼 2 主桁橋に比
べ値が小さくなっており，実測結果とは異なる傾向を示している． 
・3 ケースとも 3～5Hz において，最大音圧レベルが確認でき，次に，10～20Hz に
おいても卓越する音圧レベルを再現できた．  
 
 
(a) 鋼 7 主桁鈑桁橋(第 1 径間：29.75 m） 
計測結果および低周波音解析結
果を Fig.18(a)に示す．解析結果は
特に 4Hz より高周波領域において
計測値より大きくなった． 
 
(b) 開断面鋼箱桁橋（第 1 径間，46.15m） 
計測結果および低周波音解析結
果を Fig.18(b)に示す．4Hz，5Hz に
おいて過大評価があるが，おおむ
ね再現性の高い結果となっている． 
 
(c) 鋼 2 主桁橋（第 4 径間，43.3 m） 
計測結果および低周波音解析結
果を Fig.18 (c)に示す．解析結果で
は 2.5Hz~4Hz の卓越が確認でき，
ある程度の卓越傾向の再現ができ
ている．しかし，実測結果と比較
すると 2Hz~6Hz で 10dB 程度の過
大評価が確認できる． 
  
(b) Open cross-section box girder bridge  
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-  61 -
４.５.４ 解析結果の考察 
解析結果と実測結果は，卓越振動数は概ね再現できたが，音圧レベルや周波数毎の
音圧分布には誤差がみられる結果となった．以下に考察する． 
 
・音圧レベル最大値は，鋼 2 主桁橋において，解析値が実測値を大幅に上回ってい
る．これは，鋼 2 主桁橋は鋼・コンクリート合成床版を有する合理化桁であるた
め，落橋防止装置の設置と不測の事態の桁の逸脱に配慮して端横桁にコンクリー
ト巻き立てを施していることが要因と考えられる．端横桁のコンクリート巻き立
てにより，車両通過時の衝撃音を緩和しているものと考えられる．本計測はジョ
イント音を計測したことからも，類推できる． 
・解析モデルは，支承及び橋脚はモデル化せず，橋面工を含む上部工をモデル化し
たもので，ジョイント部の段差を考慮し，路面の凹凸については既往のデータを
用いた．計測は，各位置において 3 回実施し，特異値を除いた平均値をとった．
解析値と実測値の乖離は，これらモデル化と実測データのばらつきに起因する．
また，ジョイント直下での計測であり，橋脚柱表面の反射を懸念し，約 2m 離し
た位置で計測したが，その影響も考えられる． 
特に，鋼開断面箱桁形式は幅員も広く，低周波音の放射面積が広いため，低周
波音が大きくなっていると考えられるが，床版を支持する縦桁をモデル化してい
ないことからも，実測値との差異の要因と考えられる． 
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４.６ 結言 
 
本研究では，高架橋計測結果より，概ね 3~5Hz に最大音圧レベルが分布し，次に
12~15Hz に卓越することが分かった．さらに，同じジョイント部においても走行方向
により音圧レベルなどが異なり，上部工形式や支間長などに関係することがわかった．
これらを踏まえ，卓越する 2 つの音圧レベルに着眼した分析，および低周波音解析結
果を通じて，次にまとめる． 
 
1) 計測結果からみて，PC 桁よりも鋼橋が音圧レベルが高い．これは，鋼橋の床版厚は，
PC 橋より小さく，車両進入に伴う衝撃音が発生しやすいと考えられる． 
2) 鋼鈑桁橋では主桁本数が少ないほど低周波音の音圧レベルが高くなる傾向が見られた。
今回の調査のみで主桁本数と低周波音の関係は結論付けできないが，主桁本数が少な
くなれば床版支間が大きくなり，車両走行位置によっては特有の床版振動モードが励
起され放射音が大きくなる可能性がある． 
3) 低周波音の最大 OA 値はモジュラー型ジョイント(遊間：500mm、車両加速度：4.95m/s2)，
鋼合成開断面箱桁で発生しており，他の橋梁に比較し幅員が広く支間長も長いことが
要因している推定される． 
4) フェイス形状が波型の鋼製ジョイントは，ジョイント通過時の車両振動が小さく，ま
たそれによって高架下の低周波音の音圧レベルも小さくなる。同様に車内騒音につい
ても他に比較し音圧レベルは最も小さく，施工精度にもよるがこの形式の伸縮装置は
衝撃や騒音が生じにくいことが確認された． 
5) 1/3 オクターブバンド音圧レベル結果より，3.15～5Hz に卓越する．次に 12.5～15Hz に
卓越する． 
6) ジョイント部直下の計測結果であるが，低周波音と普通騒音の相関が高い． 
7) 2 つの卓越する音圧レベルに着眼し，支間長や桁遊間量などの諸元との相関をみた結果，
12～15Hz における卓越する音圧レベルは，車両加速度応答値，桁遊間量と相関がみら
れる．ジョイント部における路面の不陸に反応する大型車ばね下振動数(10～15Hz)との
共振と考えられる． 
8) 3～5Hz に卓越する音圧レベルは，橋梁の支間長などと相関はみられなかったが，桁の
たわみ 1 次の固有振動数が支間長に対し，f1=100/L に表現できることが一般に知られ
ており，大型車のばね上振動数（3Hz 前後）との共振と推測し，変数変換による理論
式を検討した． 
9) 桁遊間と低周波音の音圧レベルに明確な相関は見られなかった． 
10) 上部工形式の違いが低周波音に与える影響について，低周波音解析を行った結果，3～
5Hz，および 10～20Hz においても卓越する音圧レベルを再現できた． 
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第５章 鋼連続非合成鈑桁の低周波音解析 
 
５.１ はじめに 
    
我が国において高度経済成長期より建設されてきた最も標準的な橋梁形式として，鋼
非合成鈑桁が挙げられる．鋼非合成鈑桁の適用支間長 1)は，約 30～50m と中小橋梁にお
ける主要支間長を網羅している．この適用支間長は過去の実績より目安とされるもので
あるが，建設コストが最小となる支間長に読み替えることができる．鋼橋の建設コスト
のうち，製作コストは，部材数と全体鋼重で決定される．架橋位置までの搬入計画を基
にした，許容される最大部材寸法と計画する支間長に応じた最適桁高を考慮した結果と
いえる．この鋼非合成鈑桁形式は，現在も多用されており，鋼橋形式の代表格である． 
本章では，最も標準的な鋼非合成鈑桁形式について，車両が橋面を通過するときに発
生する低周波音の傾向を把握する．連続径間数，支間長，桁高といった橋梁諸元が低周
波音の発生に与える影響を交通振動解析および低周波音解析を行い比較する．ここで実
施する低周波音解析は，橋梁諸元に着眼することから，車両振動により誘起された橋梁
のたわみ振動により発生するスパン音を考える． 
解析対象は，住宅密集地に計画する橋長 93m の橋梁とする．低周波音等の環境改変が
課題と考えられる橋梁である．この橋梁は，支間長 30m の 3 径間構造の建設コストが低
廉となる橋である．3 径間構造では，1 次曲げモードの固有周期が 3Hz 前後となり，大型
車両との共振が懸念される．先ず，径間数を 2 径間とした場合の解析を行い，比較する．
しかしながら，2 径間構造では建設コストが大幅に大きくなるため，次に 3 径間構造での
改善点を模索する．桁高や支間比をパラメータとして比較する．なお，解析受音点は支
間部直下の事業用地内とする． 
 
 
  
Fig.5.1 解析対象橋梁のフォトモンタージュ 
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５.２ 解析モデル 
    
５.２.１ 対象橋梁 
解析対象橋梁は，橋長 93m，総幅員 10.496m の非合成鈑桁である．3 径間モデルと 2
径間モデルの側面図を Fig5.2.1 に，断面図を Fig5.2.2 に示す．桁端部の支承線から橋台
パラペットまでの桁張出部は 700mm，桁遊間は 300mm となり，支間長としては 91m と
なる．概ね桁下空間は約 10m 程度である． 
横断面は，桁本数は 4 本，桁間隔は 2.8m，床版厚 220mm の RC 床版で構成し，桁高は，
鋼連続鈑桁の経済的桁高の目安である，桁高／支間比（1／18）を基にそれぞれ設定する．
3 径間モデルの場合，桁高は 1.7m，2 径間では 2.5m となる． 
対傾構および横桁は 6m以下で割り付け，解析モデルをFig5.2.3に示す．床版及び舗装，
壁高欄などの橋面工の重量は，すべて桁に分布重量として付加する． 
Ⅱ種地盤であり軟弱な地盤ではないことから，免震橋梁とする．免震ゴム支承ばね値
を Table5.2.1 に示す．なお，本解析ではスパン音に着眼するため，橋脚は固定と考えて
モデル化しないこととした． 
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５.２.２ 走行車両 
 本解析で用いる走行車両は，196kN のダンプトラックを想定する．車両は，8 自由度
系の 3 次元車両にモデル化する．車両緒元およびモデル図を Fig5.2.4 に示す． 
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Fig5.2.4 Vehicle model with 8-degree of freedom
Table 5.2.2 Dynamic property of moving vehicle 
196.0kN
Front   49.0kN
Rear 147.0kN
Front 0.66
Rear 0.33
Front 1.9Hz
Rear 3.2Hz
Axle Weight
Logarithmic
Decrement
Natural
Frequency
Total Weight
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５.２.３ 路面凹凸 
橋梁交通振動解析に使用する路面凹凸データは，モンテカルロシミュレーションによ
り作成する 2)．路面凹凸パワースペクトル密度 Sz0（Ω）は，路面周波数Ωの関数とし
て，式(5.2.1)に近似される． 
)/(0 nnzS                           (5.2.1) 
ここに，α，β，n は路面凹凸特性を決定するパラメータである．これらは，名神高速
道路の RC 床版を有する橋梁において，完成直後の実測結果に基づくパラメータ(α＝
0.001(cm2/(m/c))，β=0.05(c/m)，n =2.00) 2)を用いる． 
解析に使用する路面凹凸データは，路面凹凸サンプル波形を用いた橋梁交通振動解析
を行ったうえで，加速度応答の R.M.S.値が最も実測結果に近いものを採用する．Fig.5.2.5
に採用した路面凹凸スペクトルを示す． 
また，本解析ではスパン音に着眼するため，桁端部には，路面段差は設けない． 
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Fig5.2.5 Power spectra of roadway roughness 
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５.３ 連続径間数に着眼した低周波音解析 
 
５.３.１ 固有値解析 
固有値解析で対象橋梁の振動特性を求める．対象橋梁の固有値解析結果として，1 次
及び 2 次の曲げモードとねじれモードおよびとそれぞれの固有振動数を求める．3 径間
構造の固有値解析結果を Fig.5.3.1 に，2 径間構造の固有値解析結果を Fig.5.3.2 に示す． 
3 径間構造では，1 次曲げモードが 1 次(3.09Hz)，2 次曲げモードが 12 次(12.36Hz)，1
次ねじれモードが 2 次(3.96Hz)，2 次ねじれモードが 11 次(12.05Hz)でそれぞれ確認でき
る．2径間構造においては，1次曲げモードが 1次(2.49Hz)，2次曲げモードが 10次(9.88Hz)，
1 次ねじれモードが 2 次(2.93Hz)，2 次ねじれモード 9 次(9.85Hz)でそれぞれ確認できる． 
1 次曲げモードの固有振動数が 100／径間長(m)と考えると，3 径間と 2 径間はともに妥
当な値だといえる．また，3 径間の 1 次曲げ固有値は（3.09H）は，大型車両のばね上振
動数（3.2Hz）と近く，共振が懸念される． 
 
 
  
Fig5.3.1 Natural mode shapes and frequencies of 3span bridge 
1st (3.09Hz,Bending) 2nd(3.96Hz,Torsion) 
11th(12.05Hz,Torsion) 12th (12.36Hz,Bending) 
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1st (2.49Hz,Bending) 2nd(2.93Hz,Torsion) 
9th (9.85Hz,Torsion) 10th(9.88Hz,Bending) 
Fig5.3.2 Natural mode shapes and frequencies of 2span bridge
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５.３.２ 橋梁交通振動解析 
交通振動解析に使用する車両は，橋梁動的応答に対し影響の大きいダンプを考慮する．
走行経路は，外桁と中桁間を走行する．速度の違いによる橋梁動的応答を確認するため
に，車両速度は，30km/h，60km/h，80km/h，100km/h を考慮する．また，加速度応答の
着目点は，Fig5.3.3 に示す端支間の支間中央部とする．各速度に対する加速度応答波形と
FFT 解析結果の加速度応答フーリエスペクトルをそれぞれ Fig.5.3.4，Fig.5.3.5，Fig.5.3.6，
Fig5.3.7 に示す． 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3span bridge model 
2span bridge model 
Fig5.3.3 Focus point of the acceleration response 
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・30km/h 走行時 
加速度応答では，3 径間構造が 2 径間構造よりも大きい値を示す．最大値を比較して
も，3 径間構造は 0.413m/s2，2 径間構造は 0.386m/s2 と 3 径間構造が大きい．加速度応答
フーリエスペクトルについて，3 径間では 3Hz 付近と 5~6Hz 付近で卓越が見られ，3 径
間の 1 次曲げモード 3.1Hz に相当する．2 径間では 2~3Hz と 4Hz 付近で卓越が見られ，2
径間の 1 次ねじれモード 2.49Hz にあたる．  
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・60km/h 走行時 
Fig.5.3.5 より，加速度応答波形を比較すると，全体的に違いが見られない．また，R.M.S.
値でも差はみられない．しかし，加速度応答の最大値では，3 径間構造は 0.630m/s2 で，
2 径間構造の 0433m/s2 より大きい値をとっている．加速度応答フーリエスペクトルにつ
いて，3 径間では 3~4Hz 付近で卓越が見られ，3 径間の 1 次曲げモードにあたる．2 径間
では 3.9Hz 付近で卓越が見られ，2 径間の 1 次ねじれモードにあたる． 3 径間における
3Hz 付近の卓越は，車両との共振であると考えられる． 
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Fig5.3.5 Acceleration and FFT (60km/h)
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・80km/h 走行時 
Fig.5.3.6 より，加速度応答波形において，3 径間の加速度応答の最大値は 0.93m/s2 であ
った．2 径間では，加速度応答の最大値が 0.70m/s2 であり，車両速度が 80km/s でも 3 径
間の方が大きい値をとっている．さらに，60km/s 走行時と比較して，3 径間と 2 径間の
加速度応答の差が大きくなっている．加速度応答フーリエスペクトルに関しては，3 径
間においては，5Hz 付近に卓越が見られるが，2 径間では卓越は見られなかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3-span Bridge 
2-span Bridge 
Fig5.3.6 Acceleration and FFT (80km/h) 
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・100km/h 走行時 
Fig.5.3.7より，加速度応答波形に関して，3径間と 2径間ともに大きな値をとっている．
特に 3 径間では，車両が着目点を通過するときの加速度応答が 1.827m/s2 と非常に高い値
になっている．また，加速度応答フーリエスペクトルにおいては，3 径間と 2 径間とも
4~5Hz 付近で卓越が確認できる．4Hz は 3 径間の 1 次ねじれモードにあたる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2-span Bridge
Fig5.3.7 Acceleration and FFT (100km/h) 
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各走行速度による R.M.S.及び加速度最大値を Table5.3.1，Table5.3.2，及び Fig5.3.8，
Fig5．3.9 に示す．いずれも走行速度に応じて解析結果は当然，大きくなる．R.M.S.では
走行速度によって 2 径間構造と 3 径間構造の傾向はみられない．加速度最大値では，3
径間構造より 2 径間構造が小さく，また走行速度が大きくなるほどその差もひらいてく
る傾向にある． 
また，卓越周期は走行速度によって多少ばらつきがあり，走行速度 30km/h の結果を除き，
概ね 3 径間構造では，3~5Hz であり，2 径間構造では 4Hz 前後となる．3 径間構造の 1 次曲
げモードが 3.1Hz であることから共振の傾向がうかがえる． 
    
 
 
 Vehicle V(km/h) 30 60 80 100 
3 - span 9.83E-02 1.33E-01 1.99E-01 4.16E-01
2 - span  6.91E-02 1.33E-01 2.26E-01 3.87E-01
    
 
  30 60 80 100 
3 - span 4.13E-01 6.30E-01 9.27E-01 1.83 
2 - span  3.86E-01 4.33E-01 6.96E-01 1.01 
 
 
 
  
Table5.3.1 R.M.S. value of Acceleration 
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Fig5.3.8 R.M.S. value of Acceleration Fig5.3.8 Max Acceleration 
0.00E+00
2.00E‐01
4.00E‐01
6.00E‐01
8.00E‐01
1.00E+00
1.20E+00
1.40E+00
1.60E+00
1.80E+00
2.00E+00
30 60 80 100
3 ‐ span
2 ‐ span
-  77 -
５.３.３ 低周波音解析 
ここでは，前項で示した橋梁交通振動解析の結果を用いた低周波音解析について示す．
床版や主桁腹板など放射音発生要因となる部材を板要素でモデル化し，その振動速度応
答と振動面での空気粒子の振動速度が等しい条件で，板要素面に音源があるものとして
音場解析を行う．また，主桁の振動と床版の振動が一体に振動しているとして，主桁応
答から得られる点音源を床版面に配置させ，左右の主桁の応答の違いから直角方向へ線
形補完して点音源の速度応答値を求める．これにより，橋梁の鉛直方向へのたわみに伴
う橋梁面，つまり，床版面からの放射音が予測する． 
   なお，解析結果を評価する際の目安となる閾値は，第 1 章に示した Fig1.2.2 と Fig1.2.3
を参考に，Fig5.3.9 に示す領域を目安とする．3）4）領域Ⅰ～Ⅳについては以下の特性があ
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig5.3.9 Classification of low frequency sound 
1 10 100
50
60
70
80
90
100
110
120
I
III
II
IV
SP
L(d
B)
Frequency(Hz)
 Boundary for rattling
 Minimum Audible Line
-  78 -
   低周波音解析結果を，Fig5.3.10 に示す． 
走行速度に関わらず，相対的に 3 径間構造における低周波音音圧レベルが高い．音圧
レベルは，3~5Hz 領域で最大音圧レベルが生じ，次いで 10~20Hz にて卓越する．前者は
大型車のばね上固有振動数 3.2Hz との共振が懸念される．後者については，ばね下振動
数との共振と推測できる． 
3 径間構造に着眼すると，いずれの走行速度のケースでも，3~5Hz の音圧レベルが卓
越している．特に，その音圧レベルは最も大きく，走行速度 80km/h 時で 110dB に達す
る．また，走行速度 60km/h では 10~20Hz に，80km/h 以上では 5Hz 前後において領域Ⅳ
に分布する． 
2 径間構造は，固有周期が短いことから大型車との共振と推測される傾向は，3 径間構
造と同様だが，その音圧レベルは低い．2 径間構造の走行速度 80km/h 時と 3 径間構造の
走行速度 60km/h 時の加速度最大値は，それぞれ 0.69m/s2 と 0.63m/s2 と近い数値を示し，
卓越周期も 3~5Hz である．2 径間構造の 80km/h 時において，2Hz での卓越がみられるも
のの音圧レベルは 100dB に対し，3 径間構造の 60km/h 時の音圧レベルは 105dB と大きい． 
以上より，3 径間構造では，支間長が 30m，1 次の曲げモード固有周期が 3.1Hz の橋梁
で大型車のばね上振動との共振により音圧レベルが大きくなる傾向にある． 
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５.４ ３径間構造の低周波音解析 
 
５.４.１ 概要 
ここでは，前項の径間数の比較をふまえて，コストが小さな 3 径間構造について低周
波音音圧レベルを改善する目的で，支間長および桁高をパラメータに検証する． 
先ず，支間長の合計が 91m の対象橋梁について，支間比を変えた場合の傾向把握を行
う．前項では，ほぼ等しい支間割である 30m＋31m＋30m の構造に対し，28m＋35m＋28m
の支間割について，橋梁交通振動解析と低周波音解析を実施する．この 28m＋35m＋28m
の連続構造は，支間比が 0.8：1.0：0.8 であり，支間部の正曲げモーメントが概ね同等と
なる支間割で，基本的な支間割である．５．３では連続径間数に着眼したことから等割
の橋梁で解析をすすめたものである．なお，それぞれの桁高については，コストが最小
となる 1.7m にて解析する． 
次に，28m＋35m＋28m の構造について，桁高を変えた場合の解析を行う．桁高につい
てはコストが大幅に大きくならず，また，剛性を上げることの効果を検証することを目
的として，1.8m の構造で解析する． 
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５.４.２ 支間比改善効果の検証 
  
（１）解析モデル 
    解析対象モデルを Fig5.4.1 に示す．支間長 30m 前後において大型車との共振が懸念
されることが５．３でみられたことから，支間比を変えたケースについて解析する．
解析条件は５．３と同じとし，走行車両位置は，外桁と中桁間とする．走行車両及び
路面の凹凸等の解析条件についても，５．３と同じとする． 
加速度応答の着目位置は，支間長の影響を把握するため，側径間中央および中央径
間中央の 2 点とする．また，低周波音の着目点は，橋梁床版下 8.8m とする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
(3) Cross section of the bridge 
(1) General layout of 3-span bridge(30m+31m+30m) 
(2) General layout of 3-span bridge(28m+35m+28m) 
8800
Fig5.4.1 Girder bridge 
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  （２）固有値解析 
    固有値解析結果の一覧を Table5.4.1 に，28m＋35m＋28m 橋梁のモード図を Fig5.4.2
示す．固有振動数は，概ね同じ値を示す．橋梁交通振動に最も影響する 1 次の曲げモ
ードでは，28m＋35m＋28m 橋梁が若干小さくなる．これは中央径間長が等割よりも大
きく，たわみも大きくなるためと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
1st (Bending) 3.09Hz 1st (Bending) 2.95Hz
2nd (Torsion) 3.96Hz 2nd (Torsion) 3.97Hz
3rd 4.03Hz 3rd 4.48Hz
4th 4.68Hz 4th 5.39Hz
5th 5.67Hz 5th 5.50Hz
3-span(30m+31m+30m) 3-span(28m+35m+28m)
Table5.4.1 Natural frequencies of the bridges 
(a) 1st (2.95Hz, Bending) (b) 2nd (3.97Hz, Torsion)
(c)11th (11.02Hz, Bending) (d) 12th (11.40Hz, Torsion) 
Fig5.4.2 Natural modes of the bridge 
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 （３）橋梁交通振動解析 
   橋梁交通振動解析の応答加速度および FFT を Fig5.4.3～Fig5.4.6 に示す． 
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(1) 30m+31m+30m
(2) 28m+35m+28m
(1) 30m+31m+30m 
(2) 28m+35m+28m 
Fig5.4.4 Acc. and FFT at 2nd span
(c) Vehicle speed: 80km/h
(d) Vehicle speed: 100km/h 
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(1) 30m+31m+30m 
(2) 28m+35m+28m 
(1) 30m+31m+30m 
(2) 28m+35m+28m
(a) Vehicle speed: 30km/h
(b) Vehicle speed: 60km/h 
Fig5.4.5 Acc. and FFT at 3rd span 
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(1) 30m+31m+30m 
(1) 30m+31m+30m 
(2) 28m+35m+28m 
(2) 28m+35m+28m
(c) Vehicle speed: 80km/h
(d) Vehicle speed: 100km/h
Fig5.4.6 Acc. and FFT at 3rd span
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着目支間位置ごとの各走行速度による R.M.S.及び加速度最大値を Table5.4.2，
Table5.4.3，及び Fig5.4.7，Fig5.4.8 に示す． 
2 径間目の中央径間部について，R.M.S.は走行速度が 60km/h までは等割支間の 31m
中央の値が大きく，それ以上の速度では反転して，不等径間割の 35m 中央の値が大き
くなる．加速度の最大値でも同様な傾向である． 
3 径間目の端支間部については，R.M.S.および最大加速度ともに等径間のほうが全般
に不等径間よりも大きくなる．加速度最大値は，80km/h 時に不等径間で逆転するが，
僅かである． 
また，卓越周期は走行速度によって多少ばらつきがあり，走行速度 30km/h の結果を
除き，概ね 3~5Hz である．走行速度 100km/h 時では，5Hz に卓越する傾向にある． 
1 次曲げモード固有周期は両ケースとも 3Hz 前後であるが，支間長が 30～35m とな
る等割支間部及び不等径間の中央径間部では，応答が大きい． 
    
 
 
 Vehicle speed 30 60 80 100 
2nd (30m+31m+30m) 9.41E-02 1.18E-01 1.66E-01 3.27E-01
2nd(28m+35m+28m) 6.49E-02 1.12E-01 1.87E-01 4.58E-01
3nd(30m+31m+30m) 9.83E-02 1.33E-01 1.99E-01 4.16E-01
3nd(28m+35m+28m) 7.98E-02 9.50E-02 1.88E-01 3.39E-01
 
 
 Vehicle speed 30 60 80 100 
2nd(30m+31m+30m) 3.39E-01 3.63E-01 5.12E-01 1.17 
2nd(28m+35m+28m) 2.32E-01 3.57E-01 6.13E-01 1.23 
3rd(30m+31m+30m) 4.13E-01 6.30E-01 9.41E-01 1.83 
3rd(28m+35m+28m) 3.60E-01 4.80E-01 1.25E+00 1.25 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
Table5.4.2 R.M.S. value of Acceleration 
Table5.4.3 Max Acceleration 
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  （４）低周波音解析結果 
中央径間の解析結果を Fig5.4.9 に，端支間については Fig5.4.10 に示す． 
中央径間の解析結果では，支間割による差はほとんどない．走行速度が 80km/h 時以
上ではほぼ同じ音圧レベルとなる．また．走行速度が 30km 時は，むしろ等割の音圧
レベルが小さい．60km/h 時では，支間割を不等径間とすることで僅かに小さく分布す
るが，差が小さく同等とみなせる． 
端支間に着目すると，低走行時の 30km/h 時は径間割の差はないが，それ以上の走行
速度では，明らかに不等径間割の場合の音圧レベルが小さい． 
 等割支間（30+31+30m）と不等径間割（28+35+28m）のそれぞれの曲げモード 1 次
固有周期は，3.09Hz，2.95Hz で，大型車のばね上振動（3.2Hz）との共振が予測された
が，不等径間割の端支間部の解析結果では改善がみられた．しかしながら中央径間（支
間長 35m）では走行速度によっては音圧が大きくなることから，大型車の共振に関し
て，曲げモード固有振動数よりも支間長のパラメータが目安となる可能性がある． 
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Fig5.4.9 Comparison of SPLs at 2nd span
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５.４.３ 桁高変化の影響把握 
   
（１）解析モデル 
解析モデルは，５．４．２の支間割の解析と同じ不等径間割（28m＋35m＋28m）と
し，桁高をパラメータとして考える．５．４．２では経済桁高の 1.7m としていたが，
剛性を上げた場合の傾向を掴むことを目途に，1.8m での解析を加える．Fig5.4.11 に断
面を示す．その他の解析条件は５．４．２と同じとする． 
 
 
 
  （２）固有値解析 
固有値解析結果を Table5.4.4 に示す．剛性が上がるため，たわみも小さくなり，僅
かではあるが，固有周期は大きくなる．曲げモード，ねじりモードとも傾向は同じで
ある． 
 
 
 
 
  
○: Observation point 
(traffic-induced vibration analysis) 
◎: Observation point
Fig5.4.11 Cross section of the bridge 
  3-span(30m+31m+30m)
      girder height 1.7m
1st (Bending) 3.09Hz 1st (Bending) 2.95Hz 1st (Bending) 2.99Hz
2nd (Torsion) 3.96Hz 2nd (Torsion) 3.97Hz 2nd (Torsion) 3.99Hz
3rd 4.03Hz 3rd 4.48Hz 3rd 4.57Hz
4th 4.68Hz 4th 5.39Hz 4th 5.45Hz
5th 5.67Hz 5th 5.50Hz 5th 5.59Hz
3-span(28m+35m+28m)
girder height 1.7m
3-span(28m+35m+28m)
girder height 1.8m
Table5.4.4 Natural frequencies of the bridges 
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  （３）橋梁交通振動解析 
不等径間割の中央径間部の応答加速度と FFT を Fig5.4.13,Fig5.4.14 に示す．その一
覧を Table5.4.5,Table5.4.6 及び Fig5.4.12 に示す． 
わすかに，加速度最大値は桁高 1.8m の場合が大きいが，僅差であり，R.M.S 値，加
速度最大値ともに，ほぼ同じといえる．また，卓越振動数も走行速度ごとの対比では
同じ波形を示す． 
 
 
 
 Vehicle speed 30 60 80 100 
h=1.7m 6.49E-02 1.12E-01 1.87E-01 4.58E-01
h=1.8m 6.64E-02 1.13E-01 1.84E-01 4.68E-01
 
 
 Vehicle speed 30 60 80 100 
h=1.7m 2.32E-01 3.57E-01 6.13E-01 1.23 
h=1.8m 2.21E-01 3.37E-01 5.91E-01 1.286 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table5.4.5 R.M.S. value of Acceleration 
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Fig5.4.12 R.M.S. value and Max Acceleration 
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Fig5.4.13 ACC and FFT(girder height 1.7m) 
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Fig5.4.14 ACC and FFT(girder height 1.8m) 
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  （４）低周波音解析 
解析結果を Fig5.4.15 に示す．固有周期および加速度応答値，波形も酷似しているこ
とから，低周波音音圧レベルの分布を同様に変化がない． 
低周波音解析では，床版および橋面工もモデル化していることから，桁剛性の変化
は極小さいことによると考えられる．対象橋梁は非合成桁であり桁高の変化は主桁断
面力，決定断面に大きく影響するが，低周波音解析における床版その他を含めた剛性
効果はあたかも合成桁としての作用となる．このため，解析結果は，変化のない結果
となった． 
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５.５ 対象橋梁のコスト把握 
 
５.５.１ 概要 
    本章における対象橋梁について，各解析時に用いたモデルは全て概略設計を行った．
上部工については，断面決定のうえ，それぞれの鋼重および製作工数 5）を算定し，概
算のコストを把握した 6）．概略計算は，汎用プログラムを用いて，主桁の剛度修練を
行った．橋脚および橋台についても概略設計の上コストを把握した．また，免震支承
についても概略設計のうえバネ定数を算定した． 
    
 
 
５.５.２ 径間数の違いによるコスト 
    Fig5.5.1，及び Table5.5.1 に 2 径間構造と３径間構造のコストを示す．対象橋梁は，
橋脚高さが 15m 程度，基礎杭も 10m 程度と標準的な下部工である．このため，上部工
を短く計画することが，コストを抑えることに繋がる標準的な高架橋である．逆に，
基礎形式の規模や橋脚高さが大きい場合は，経済的な支間長は大きくなる傾向である． 
    対象橋梁では，3 径間構造が約 3 億円，2 径間構造では 3.6 億円となり 22%のコスト
差が生じる．橋梁計画時の 2 割強のコストは決定的な差であり，重要視されるコスト
の観点からは，3 径間構造の採用が一般的となる． 
 
 
  Abutment Pier Superstructure Total ratio 
3-span 69 51 183 296 1.00 
2-span 68 39 255 362 1.22 
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Table5.5.1 Cost of the bridge 
Fig5.5.1 Comparison of Cost 
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５.５.３ 支間割と桁高をパラメータとしたコスト 
    Fig5.5.2，Table5.5.2 に支間割と桁高を変えた場合のコストを示す．支間長の合計 91m
に対し，標準的な経済桁高の目安として支間/桁高比が 18 を考慮すると，桁高は 1.7m
となる．この 1.7m を中心に前後桁高を斬変させ，コストを把握した．30+31+30m の等
径間，及び 28+35+28m の不等径間の両ケースともに，経済桁高は 1.7m となる．また，
曲げモーメントのバランスが良いとされる不等径間のコストは，等径間よりも小さい
が，その差は 1％未満でほぼ等しいといえる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
支間長
桁高
(mm)
鋼重
(t)
概算工費
(百万円)
1500 143.1 188.3
1600 140.0 185.6
1700 136.1 182.9
1800 137.7 183.5
1900 144.5 187.1
1500 142.8 187.9
1600 138.1 184.4
1700 135.9 182.5
1800 136.9 182.9
1900 144.5 187.2
30m+31m+30m
28m+35m+28m
30000 31000 30000
28000 35000 28000
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Fig5.5.2 Cost of superstructure 
Fig5.5.2 Cost of superstructure
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５.６ 結言 
 
橋長 93m（支間長合計 91m）の鋼連続非合成鈑桁橋について，交通振動解析を実施
し，境界要素法による低周波音解析を行った．これらにより，鋼鈑桁連続形式の計画
時において，支間長や桁高等の橋梁諸元が与える低周波音発生影響を把握した．その
結果を以下にまとめる． 
 
(1) 連続径間数に着目し，2 径間及び 3 径間構造について低周波解析を実施した結果，
支間長 30m を有する 3 径間構造において 2 径間構造よりも大きな音圧レベルが生
じることを確認した．低周波音の卓越振動数が 3Hz 付近であること，3 径間構造
の曲げモード 1 次固有振動数が 3.1Hz 等から，大型車ばね上振動の卓越振動との
共振と考えられ，その傾向を把握した． 
(2) コストが低廉な 3 径間構造において，支間比に関する解析を行った．支間比を変
えた場合，曲げモードの 1 次固有振動数は大きく変わらないが，不等径間 28m の
端支間での音圧レベルは，等割支間 30m に比べて相対的に小さくなり，改善効果
がみられた．しかし，不等径間 35m の中央支間において，3~5Hz の領域で音圧レ
ベルが大きくなった．1 次の曲げモード固有振動数はスパン音に大きく影響するも
のであるが，支間長に応じて低周波音音圧レベルの分布が変わることを確認した． 
(3) 桁高を大きくとり，桁の曲げ剛性を上げることで，低周波音の放射状況を解析し
たが，桁高の剛性増では大きく寄与しないことを把握した．低周波音スパン音は，
橋梁全体のたわみ振動に起因し，橋梁全体から発生するため，床版や舗装，壁高
欄などの橋面工の剛性も評価しており，これらを含む全体の剛性に対して桁剛性
は小さいことを意味する． 
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第６章 桁高制約を受ける連続高架橋の 
            低周波音解析 
 
６.１ はじめに 
 
本章では，交差道路等で構造高に制約のある高架橋について，低周波音解析を行い，
車両が橋面上を通過したときの橋梁からの放射音について検討する． 
一般に，構造高に制約がある場合，適用できうる構造形式は限定される．実績から
みると，鋼橋では，主桁本数を多く配置した鋼鈑桁橋形式，死荷重が小さい鋼床版橋
形式，PC 橋では，床組と橋体が版構造である中空床版橋形式の適用事例が多い．この
うち，鋼床版橋は，床組と床版全てが鋼部材であり，近年疲労に伴う損傷事例が多い
ため，超支間化を図る場合に用いられることが多い形式である．また，構造高を小さ
くするためにアーチ橋やトラス橋等の下路橋の選択肢も考えられるが，これらは主構
が橋梁幅員外に設けること，部材数が多くなること等から，コスト面，維持管理面か
らも不利であり，適用が限定される形式である． 
ここで検討する対象橋梁は，現道改良事業の一環で計画する橋梁で，架橋位置は住
宅密集地である．周辺地元住民においては，騒音，低周波音，日照等の改良事業に伴
う周辺環境改変に対し過敏となっており，特に低周波音について説明を求められる地
域である．このため，道路供用時の低周波音予測は，地元住民への説明等，道路事業
者，管理者にとって強く切望されている状況である． 
計画路線は，市道が交差し，終点部 A2 側に交差点が計画される．交差点の近傍に
計画されるため緩勾配の縦断線形とする必要があり，これにより計画高さが決定され
る．交差道路の建築限界 3m を確保するため，舗装を除く構造高が 1.0m の低桁高橋梁
がこの橋の要件である．このような状況の中で，適用事例が多い鋼鈑桁と PC 中空床
版橋形式について，それぞれの形式が放射する低周波音について比較する． 
 
  
Fig.6.1 Side view of bridge 
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６.２ 解析モデル 
 
６.２.１ 対象橋梁 
    対象橋梁は橋長 81m の 3 径間構造で，総幅員は，8.37m の 2 車線を担う橋梁である．側
面図を Fig6.2.1 に示す． 桁張出部を除き，支間長の合計は 79.5m となる．左側端支間の交
差条件で支間長 23.25m が決定される．4 径間の場合，A1～P1 間の市道交差のため，端支
間が中央支間よりも長く不合理な支間割となることから，4 径間構造は採用しないものと
した． 
交差道路上の建築限界確保により構造高制約（最大 1.0m）の条件で，鋼鈑桁については，
従来の標準鈑桁では桁本数が活荷重たわみにより決定されること，床版厚とハンチ高が大
きく桁高が確保できないこと等から，ここでは，ハンチが不要となるパネルブリッジ 1)と
呼ばれる新形式を選定した．このパネルブリッジは，合成床版と主桁を一体化した主桁パ
ネルと中間床版パネルによって構成される橋梁形式であり，Fig6.2.2 にその概要を示す． 
一方，PC 中空床版橋は，標準桁高 1.3m（支間/22＝28.5/22）より少し低い版構造となら
ざるを得ないが，この桁高支間比（1.0/28.5）での断面構成は可能である． 
これらの断面形状を，Fig6.2.3 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fig.6.2.1 General layout of bridge 
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Fig.6.2.3 Cross section of objective bridges 
 (1) PC hollow slab bridge                (2) 8-steel girder bridge 
435 435
5660
7×981.43 750750
800
1860 850
8370
Fig.6.2.2 Schematic of Panel Bridge
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６.２.２ 走行車両および路面凹凸 
    走行車両の諸元と振動特性を Fig6.2.4 び Table6.2.1 に示す．路面凹凸データは，モンテ
カルロシミュレーションより作成された PSD 曲線のクラス A を考慮する 2)．（Fig6.2.5） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
196.0 kN
Front 49.0 kN
Rear 147.0 kN
Front 0.66
Rear 0.33
Front 1.9 H z
Rear 3.2 H z
T otal W eight
Axle W eight
Logarithmic
D ecrement
Natural
Frequency
Fig.6.2.5 PSD of roadway profile 
Table6.2.1 Dynamic properties of vehicle
Fig.6.2.4 Dimension of moving vehicle 
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６.３ 固有値解析 
 
固有値解析結果を Table 6.3.1 と Fig6.3.1 に示す．1 次の曲げモード固有振動数は，PC
中空床版橋は 2.293Hz，鋼鈑桁橋では 4.165Hz となる．平均支間長は 26.5m より 1 次固有
振動数は，3.8Hz（=100/26.5）と約 4Hz 程度となることが予想されたが，PC 中空床版橋
では大幅に小さい値となった．鋼鈑桁橋の曲げ剛性（3.7e+7kNm2）は PC 中空床版橋の曲
げ剛性（1.8 e+7kNm2）の約 2 倍，質量は鋼鈑桁橋(8,600kN)が PC 中空床板橋（13,000kN）
の約 7 割である．固有振動数の平方根（剛性／質量）の関係より，鋼鈑桁の 4.165Hz に対
し，平方根（剛性比 2 倍／質量比 0.7 倍）の比で除すると 2.3Hz となり，概ね解析値と一
致する．鋼鈑桁橋では活荷重たわみを制限するために必要な剛性を付与した結果と考えら
れる．一方，PC 中空床版橋のねじりモードは，鋼鈑桁よりも高次なモードとなった．PC
中空床版橋のボイド下の床版を横桁として評価しモデル化した結果と考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Table6.3.1 Natural frequencies of the bridges 
Fig.6.3.1 Natural modes of the bridges 
(a) 1st  (2.293Hz,Bending) (b) 5th  (8.206Hz,Torsion) 
(1) PC hollow slab bridge 
(a) 1st  (4.165Hz,Bending) (b) 2nd  (4.409Hz,Torsion) 
(2) Eight steel girder bridge 
PC hollow slab bridge Eight steel girder bridge
1st 2.293 (Bending) 4.165 (Bending)
2nd 3.207 4.409 (Torsion)
3rd 4.436 5.807
4th 7.910 5.967
5th 8.206 (Torsion) 7.432
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６.４ 橋梁交通振動解析 
         
橋梁交通振動解析では，橋梁と官民境界間が最小となる第 3 支間中央に着眼した．
走行速度は，交差点近傍であることをふまえ車両の走行速度 30km/h と，通過交通とし
て設計速度の 60km/h，その中間の 45km/h の 3 ケースを解析した．結果を Fig6.4.1～6.4.3
に示す． 
加速度応答は，RMS 値では全ての速度のケースにおいて鋼鈑桁橋（パネルブリッジ）
が大きくなった．低速度については約 2 倍の差異が生じる結果となった．最大加速度
についても鋼鈑桁橋が大きく，RMS 値と同様，低速度においてその差は大きく約 2 倍
以上となり，設計速度においても 1.5 倍異なる． 
卓越振動数は，PC 中空床版橋では 2～3Hz，鋼鈑桁橋では 4～5Hz にみられる．全て
の速度のケースにおいて顕著に卓越振動数が分布している． 
 
 
 
 
  
(1) PC hollow slab bridge
(2) Eight-steel girder bridge
Fig.6.4.1 Acceleration & FFT at 3rd span under vehicle speed of 30 km/h
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(1) PC hollow slab bridge
(2) Eight-steel girder bridge
Fig.6.4.2 Acceleration & FFT at 3rd span under vehicle speed of 45km/h 
Fig.6.4.3 Acceleration & FFT at 3rd span under vehicle speed of 60km/h 
(2) Eight-steel girder bridge
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６.５ 低周波音解析 
 
各車両速度の低周波音解析結果を Fig.6.5.1 に示す．PC 中空床版橋の曲げモード振動数
を青色実線，ねじりモード振動数を青色破線，鋼鈑桁橋の曲げモード振動数を赤色実線で
示す．また，受音点は，橋梁中心より水平方向に 15m の位置の官民境界とした結果である．
橋梁交通振動解析における応答加速度は，PC 中空床版橋が非常に小さいにもかかわらず，
低周波音解析では逆に大きい結果となった． 
    
・PC 中空床版橋 
車両走行速度が低い 30km/h ，
45km/h において，曲げおよびねじり
モードと卓越振動数が近い解析結果
である． 
車両走行速度が 60km/h では，曲げ
モードで大きく卓越し，車両走行速
度にもよるが概ね，低次に大きく分
布する． 
 
・鋼鈑桁橋 
車両速度が大きくなるにしたがい，
曲げモード卓越振動数において低周
波音が大きく分布する傾向である． 
また，20Hz～30Hz の周波数域で最
大音圧を示す． 
 
    以上の結果と，両形式の解析結果が
15Hz以下の周波数帯で大きな差がみら
れることから，橋梁本体からの放射が
影響していると考え，放射状態の観点
より考察を加える．両形式の低周波音
解析結果より卓越振動数について，放
射状態を Fig.6.5.2~Fig.6.5.4 に示す． 
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Fig.6.5.1 Comparison of SPLs at 3rd span 
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PC hollow slab bridge 
(2) 5.0Hz 
(5) 20Hz 
(1) 2.5Hz
Fig.6.5.2 Plane distribution of 1/3 O.B. S.P.L. (V=30km/h)
Eight steel girder bridge
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Fig.6.5.3 Plane distribution of 1/3 O.B. S.P.L. (V=45km/h) 
(3) 20Hz 
(2) 4.0Hz 
(1) 3.15Hz 
PC hollow slab bridge Eight steel girder bridge
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Fig.6.5.4 Plane distribution of 1/3 O.B. S.P.L. (V=60km/h) 
(2) 4.0Hz 
(3) 25Hz 
(1) 2.5Hz
Eight steel girder bridge PC hollow slab bridge 
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    Fig.6.5.2~Fig.6.5.4 において，車両は橋梁に右側を走行している状態を示す． 
    車両走行速度 30km/h において，PC 中空床版橋の最大音圧を示す 2.5Hz では，走行
車両の右側側面に局所的に大きく分布するが，5Hz 及び 20Hz においても，概ね上空と
橋梁側面に伝播している状況がわかる．上空と橋梁側面より伝播した音圧は橋梁（主
版）下面に回折し分布する．主版下面では，橋梁側面ほど大きな音圧では無いものの，
本体主版から一様に伝播している．主版があたかも撓んだように音圧が伝播し，一部
小さな音圧の層が分布している状況からみて，明らかである．このような伝播状況は，
車両走行速度に関わらずみられる．また，20Hz 以上の振動数領域では，走行車両側の
右側に大きな音圧が伝播し，低次とは異なり，偏って伝播している． 
鋼鈑桁橋では，全般的に車両走行側側面に高い音圧がみられ，車両側を中心に伝播
している．車両走行速度 45km/h，60km/h においても，これらの放射状態は同じで，PC
中空床版橋における 20Hz 以上の振動数領域と同様な傾向と言える． 
これらの現象は，ねじりモード（8Hz）の影響もあり，PC 中空床版橋の主版全体が
橋軸直角方向に撓んだことによる影響，および横方向の剛性が高く床版橋全体が版の
ような挙動を示しているものと考えられる．ある程度の広がりをもつ版がピストン運
動する場合，低次では放射効率が悪くなることが知られており 5)，PC 中空床版橋の
20Hz 以上と鋼鈑桁において，車両走行右側に伝播していることからみて，その傾向に
あると考えられる．また，PC 中空床版橋の主桁モデルは，格子解析を行う場合と同じ
ように中空ボイド間の部材を主桁と見なした仮想主桁部材を設け，主桁間の下床版は
ウェブ間を結ぶフランジを設定した．扁平な疑似箱桁にモデル化した結果とも類推で
きる． 
しかしながら，音圧レベルの差異については，課題が残る結果となった． 
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６.６ 結言 
 
橋長 81m の 3 径間連続橋について，交通振動解析を実施し，境界要素法による低周
波音解析を行った．これらにより，コンクリートと鋼の材質の違いによる低周波音発
生影響を把握した．その結果を以下にまとめる． 
 
(1) 同じ支間長にも関わらず，両形式の曲げ 1 次モード振動数に大きな差異がみられ
た．鋼鈑桁橋の曲げ剛性（3.7e+7kNm2）は PC 中空床版橋の曲げ剛性（1.8 e+7kNm2）
の約 2 倍，質量は鋼鈑桁橋(8,600kN)が PC 中空床板橋（13,000kN）の約 7 割であ
る．固有振動数の平方根（剛性／質量）の関係より，鋼鈑桁の 4.165Hz に対し，
平方根（剛性比 2 倍／質量比 0.7 倍）の比で除すると 2.3Hz となり，概ね解析値
と一致する．鋼鈑桁橋では活荷重たわみを制限するために必要な剛性を付与した
結果と考えられる． 
(2) PC 中空床版橋における応答加速度は，鋼鈑桁橋に比べて概ね半分程度である． 
(3) PC 中空床版橋の低周波音音圧レベルが 15Hz 以下で大きい結果となった． 
本研究における境界要素法による解析手法は，薄板構造を有する場合において実
測値と解析値の精度のよいことが確認されている 6)~9)．PC 中空床版橋における版
構造については主桁や床版（主版）のモデル化に留意が必要と考えられる． 
(4) 低周波音の橋梁からの伝播状態は，PC 中空床版橋の低次において，版構造の挙
動が確認できた． 
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第７章 結 論 
 
７.１ 研究成果の総括 
    
本研究は，橋梁上を車両が通過する際に橋梁から放射される低周波音について，橋梁
形式や橋梁諸元が与える影響を把握することを目的とし，実橋における低周音計測と分
析，橋梁交通振動解析結果，低周波音解析理論解析結果を通じて検証した． 
橋梁交通振動は，橋梁と走行車両の連成振動解析を行い，車両が橋梁を通過する際の
たわみ振動をシミュレーションした．橋梁交通振動により放射される低周波音は，境界
要素法を用いた手法により周辺音場をシミュレーションした． 
実橋における低周波音の計測は，試験車両を走行させて，数種類の橋梁形式のジョイ
ント部において実施した．計測された低周波音について，橋梁形式やジョイント形式等
との相関，及び卓越振動数領域の傾向分析を行った．計測対象橋梁について低周波音解
析を行い，計測データを再現して，解析値との比較を行った． 
最も標準的かつ採用実績が多い鋼連続鈑桁橋について，径間割，支間比等の支間長に
着眼して，低周波音解析を行い，その放射傾向を把握した．橋梁における最も重要な諸
元の一つである桁高の影響を把握した．また，低桁高の橋梁について，適用できうる鋼
桁と PC 桁について解析を行い，その対比を行った． 
下記に各章において明らかにされた事項，及び本研究の総括を示す． 
 
第１章では，近年社会的注目を浴びている低周波音問題の現状と橋梁の計画段階の考
え方，評価方法をふまえて，本研究の背景および目的を示した．また，既往の研究成果
や一般的な低周波音低減工法を概観した． 
 
第２章では，低周波音発生要因となる橋梁の交通振動解析手法を示した．3 次元の音
の広がりや，床版などの局部的な応答を評価する目的から，橋梁および走行車両ともに 3
次元でモデル化し，橋梁は梁および板要素，車両は 8 自由度系とした場合の路面凹凸を
有する橋梁と走行車両の連成振動解析手法について示した． 
    
第３章では，橋梁周辺の放射音場を任意形状物体による反射回折の影響を含む音場と
して統一的に扱うことのできる境界要素法の定式化を示した．振動面は橋梁の床版や腹
板であり，波長に対して十分薄いと考えることができるため，境界要素法において，薄
板面における特異性の問題を解決でき，要素数を大幅に削減できる法線微分型境界積分
方程式を適用する手法について示した． 
 
第４章では，現在供用されている連続高架橋において，試験車両を走行させてジョイ
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ント部の低周波音（ジョイント音）を計測し，そのデータの分析と傾向を把握した．ま
た，低周波音解析を行い，計測データとの対比を行った． 
 橋梁形式に着眼すると，PC 桁よりも鋼橋のほうが，低周波音音圧レベルが高い．
鋼橋の床版厚が小さく，ジョイント部への車両進入に伴う衝撃音が生じやすいと
推測される．鋼鈑桁橋では，主桁本数が少ないほど低周波音の音圧レベルが高く
なる傾向である．計測数が少なく結論付けできないが，今回の調査はジョイント
付近の橋梁直下であり，主桁本数が少なく，床版支間が広いため，床版音および
ジョイント音の影響で音圧レベルが大きくなっていると考えられる． 
 モジュラー型ジョイント計測位置において相対的に低周波音音圧レベルが高い．
この形式は，サポートビームを有する全方向伸縮が可能な構造であるが，その構
造の振動に起因すると考えられる．一方，フェイス形状が波型の鋼製ジョイント
は音圧レベルが小さい．ジョイント通過時の車両振動も小さい結果である．この
形式は桁本体（特に鋼桁ではフランジ）に直接固定するもので，施工精度もよく
路面上の凹凸が少ないことと考えられる． 
 低周波音と普通騒音の相関が比較的高い． 
 低周波音音圧は，3.15～5Hz に卓越する．次に 12.5～15Hz に卓越する．支間長や
桁遊間量などの諸元との相関をみた結果，12.5～15Hz における卓越する音圧レベ
ルは，車両加速度応答値，桁遊間量と相関がみられる．ジョイント部における路
面の不陸に反応する大型車ばね下振動数(10～15Hz)との共振と考えられる． 
 桁遊間量と低周波音の音圧レベルに明確な相関は見られなかった． 
   
   第５章では，計画段階にある橋長 93m の橋梁に対し，最も標準的な連続鋼鈑桁橋につ
いて，支間割や支間比等の支間長，および桁高について低周波音の発生の傾向を把握し
た． 
 支間長 30m の 3 径間構造において大きな音圧レベルが生じることを確認した．低
周波音の卓越振動数が 3Hz 付近であること，3 径間構造の曲げモード 1 次固有振
動数が 3.1Hz 等から，大型車ばね上振動の卓越振動との共振と考えられる． 
 支間比を変えた場合，曲げモードの 1 次固有振動数は大きく変わらないが，不等
径間 28mの端支間での音圧レベルは，等割支間 30mに比べて相対的に小さくなり，
改善効果がみられた．しかし，不等径間 35m の中央支間では，3~5Hz の領域で音
圧レベルが大きくなった．1 次の曲げモード固有振動数はスパン音に大きく影響
するものであるが，支間長に応じて低周波音音圧レベルの分布が変わることを確
認した． 
 桁高を大きくとり，桁の曲げ剛性を上げることで，低周波音の放射状況を解析し
たが，桁高の剛性増では大きく寄与しないことを把握した．低周波音スパン音は，
橋梁全体のたわみ振動に起因し，橋梁全体から発生するため，床版や舗装，壁高
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欄などの橋面工の剛性も評価しており，これらを含む全体の剛性に対して桁剛性
は小さいことを意味する． 
    
第６章では，橋長 81m の 3 径間連続橋に対して，鋼桁と PC 桁について交通振動解析
を実施した．これらにより，コンクリートと鋼の材質の違いによる低周波音発生影響を
把握した． 
 同じ支間長にも関わらず，両形式の曲げ 1 次モード振動数に大きな差異がみられ
た．1 次の曲げモード固有振動数は，PC 中空床版橋は 2.293Hz，鋼鈑桁橋では
4.165Hz となる．平均支間長は 26.5m より 1 次固有振動数は，3.8Hz（=100/26.5）
と約 4Hz 程度となることが予想されたが，PC 中空床版橋では大幅に小さい値とな
った．鋼鈑桁橋の曲げ剛性（3.7e+7kNm2）はPC中空床版橋の曲げ剛性（1.8 e+7kNm2）
の約 2 倍，質量は鋼鈑桁橋(8,600kN)が PC 中空床板橋（13,000kN）の約 7 割であ
る．固有振動数の平方根（剛性／質量）の関係より，鋼鈑桁の 4.165Hz に対し，
平方根（剛性比 2 倍／質量比 0.7 倍）の比で除すると 2.3Hz となり，概ね解析値と
一致する．鋼鈑桁橋では活荷重たわみを制限するために必要な剛性を付与した結
果と考えられる． 
 PC 中空床版橋における応答加速度は，鋼鈑桁橋に比べて概ね半分程度である 
 PC 中空床版橋における版構造については主桁や床版（主版）のモデル化に留意が
必要と考えられる． 
 低周波音の橋梁からの伝播状態は，PC 中空床版橋の低次において，版構造の挙動
が確認できた． 
 
第７章では，本論文で得られた成果をまとめた． 
    
本研究の目的は，車両が通過する際に橋梁から放射される低周波音について，橋梁形
式や支間長などが与える影響を把握することであり，つぎのことが結論付けできると考
える．     
① ジョイント音はその段差に起因し，大型車のばね下振動との共振の可能性が高い．
段差が小さく施工でき，一般的に耐久性が高い鋼製フィンガー形式では，低周波音
音圧レベルは相対的に小さい．また，桁断面がマッシブな PC 桁においても小さい． 
② スパン音は，橋梁全体のたわみ振動に起因し，大型車のばね上振動(3.2Hz)との共振
が懸念される．桁のたわみ 1 次の固有振動数 f1 は f1=100/L(L：支間長(m))の関係が
あることが経験的に分かっており，支間長 33m 前後では音圧が大きくなる．支間長
がパラメーターとなることが検証できた． 
③ PC 中空床板橋等の版構造は放射面が広く，音圧が大きくなる傾向にある． 
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７．２ 今後の課題と展望 
 
 （１）他形式による低周波音の研究 
   これまでの研究においては，主に鋼橋について，精度のよい解析により実測値の再現
がなされている．本研究で解析を行った PC 中空床版橋や，近年，採用実績が急増して
いるコンポ橋などの PC 桁に対して，実測と解析（橋梁交通振動解析，低周波音解析）
による検証と，傾向の把握が望まれる．着眼点は，橋梁振動に大きな影響を与える支間
長，橋梁形式，次に床版形式（床組）と考える． 
   また，本研究では，橋梁諸元の影響に着眼するため，支承を含む上部工をモデル化し
た解析に留まっている．また，地盤振動による伝播も課題であり，下部工，基礎工を取
り込んだ解析が必要である． 
 
 （２）低周波音の低減方策について 
   現在採用されている低周波音の低減対策は，桁端部の補強や延長床版，床版増し厚等
があげられるが，橋梁の構造的な対処によるものであり，事後対策とならざるを得ない
現状である．橋梁から放射される低周波音が周辺環境に影響を与え，環境問題と認識さ
れている中，事前対処となる橋梁計画での反映が望ましいと考える．そのためには，低
周波音の評価基準や環境基準音圧レベル値の策定が望まれる． 
 
 （３）市販の解析ソフトの開発 
   現状では上記課題の研究が優先であるが，将来的には橋梁計画でより簡易に扱える低
周波音解析ソフトが必要と考える．橋梁設計は，設計断面力を算定するための格子解析
や，耐震性能を照査するための時刻歴応答解析（加振方向の固有値解析）を実施する．
これらはそれぞれの解析についてモデル化するが，床版や桁，床組等の橋梁スケルトン
が入力データであり，交通振動解析，低周波音解析の解析モデルの生成については現時
点でも比較的容易と考えられる．今後の解析理論の検証がなされることで，市販ソフト
の開発が望まれる． 
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